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内 容 简介 


本 书 是 W. Demtréder 教授 扎 写 的 两 卷 本 激光 光谱 学 教科 书 的 第 1 卷 。 
这 套 教科 书 全 面 地 介绍 了 激光 光谱 学 的 基本 原理 和 实验 技术 , 详尽 描述 了 
激光 光谱 学 当前 研究 的 全 貌 。 作 者 多 年 从 事 激光 光谱 学 的 研究 工作 , 对 学 
RATA FUER. SHARMA, BURAK, PACA RA AI 
例 ， 是 一 本 非常 优秀 的 教科 书 。 

第 1 卷 介 绍 了 激光 光谱 学 的 基本 原理 。 在 简短 的 导论 (第 1 章 ) 之 后 ， 
概述 了 光 吸 收 和 光 发 射 (第 2 章 ) 以 及 谱 线 的 宽度 和 形状 (第 3 章 ) 中 所 涉及 
的 基本 概念 ,然后 详细 介绍 了 各 种 类 型 的 光谱 仪器 (第 4 章 ) 和 激光 器 (第 5 
章 )， 从 理论 和 实验 两 个 方面 为 深入 理解 激光 光谱 学 疯 定 了 坚实 的 基础 。 
第 2 卷 具体 介绍 激光 光谱 学 的 实验 技术 、 最 新 进展 以 及 多 种 应 用 范例 。 

本 书 可 供 物 理 系 或 光学 工程 系 的 高 年 级 本 科 生 和 研究 生 使 用 ; 利用 激 
光 光 谱 技术 开展 研究 工作 的 科研 人 员 , 包括 物理 学 、 化 学 和 生物 学 领域 的 
研究 人 员 , 光学 工程 、 精 密 测量 、 环 境 监 测 甚至 医药 研究 等 领域 中 的 工作 
人 员 也 能 够 从 本 书 中 发 现 有 用 的 实验 方法 和 技术 。 

Translation from the English language edition: 
Laser Spectroscopy. Vol.1: Basic Principles by Wolfgang Demtréder 
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译 者 的 话 


激光 诞生 于 五 十 多 年 以 前 。 随 着 激光 的 发 明 , 各 种 新 概念 、 新 原理 和 新 技术 层 
出 不 穷 ， 激光 在 基础 科学 研究 和 实际 应 用 领域 中 的 发 展 也 是 日 新 月 寞 。 只 和 需要 最 
简单 的 几 个 例子 就 可 以 说 明 激 光 的 重要 性 : 在 基础 研究 方面 ，1997 年 、2001 年 和 
2005 年 的 诺 贝 尔 物理 学 奖 分 别 授予 激光 研究 领域 的 三 组 共 九 位 科学 家 ， 分 别 表彰 
他 们 在 激光 冷却 、 玻 色 - 爱 因 斯 坦 凝 聚 以 及 光 的 量子 理论 和 光 梳 技术 方面 的 贡献 ; 
在 应 用 方面 , 激光 光谱 学 正在 物理 研究 、 材 料 表 征 、 化 学 分 析 、 环境 监测 以 及 健康 
医疗 方面 大 显 身手 , 甚至 辽阔 的 太空 也 正在 见识 它 的 本 领 一 一 “嫦娥 计划 ”中 的 月 
球 地 貌 探测 仅仅 是 激光 光谱 学 的 一 个 简单 应 用 实例 而 已 。 

德国 戴 姆 特 瑞 德 教授 (W. Demtréder) 撰写 的 这 本 激光 光谱 学 教科 书 , 分 为 两 
卷 , 全 面 地 介绍 了 激光 光谱 学 的 基本 原理 和 实验 技术 , 详尽 地 描述 了 激光 光谱 学 当 
BUTANE 

本 书 历史 悠久 而 又 屡次 增 修 , 均 由 施 普 林 格 公司 (Springer-Verlag) 出 版 。1977 
年 出 版 了 德 文 版 (Grundlagen und Techniken der Laserspektroskopie); 1981 年 出 版 
了 英文 版 (Laser Spectroscopy Basic Concepts and Instrumentations); 1996 年 和 2003 
年 出 版 了 英文 版 的 第 二 版 和 第 三 版 ，2008 年 出 版 英文 第 四 版 的 时 候 ， 由 于 篇 幅 的 
原因 ， 本 书 被 拆 分 为 两 卷 , 分别 讨论 基本 原理 和 实验 技术 (Laser Spectroscopy Vol. 
1: Basic Principles 和 Vol. 2: Experimental Techniques). 2008 年 , 世界 图 书 出 版 公 
司 获得 施 普 林 格 公司 授权 , 在 中 国 大 陆地 区 影印 发 行 英文 版 第 三 版 。 

国内 很 早 就 有 了 本 书 的 译本 , 但 是 ， 由 于 年 代 久 远 以 及 版 权 方 面 的 原因 , 现在 
已 经 很 难 找到 了 。1980 F, 科学 出 版 社 出 版 了 黄 潮 根据 德 文 版 翻译 的 《激光 光谱 学 
的 基础 和 技术 》, 该 书 的 序言 是 在 1978 年 10 月 完成 的 , 表明 翻译 工作 是 在 德 文 原 
著 刚 刚 出 版 之 后 就 开始 了 。1989 年 ， 科学 出 版 社 出 版 了 严 光 泡 、 沈 丙 雄 和 夏 勒 荣 
根据 英文 第 一 版 翻译 的 《激光 光谱 学 : 基本 概念 和 仪器 手段 》。 在 过 去 二 十 多 年 中 ， 
国内 学 者 也 编著 了 一 些 关 于 激光 光谱 学 的 图 书 ， 大 多 都 在 一 定 程度 上 参考 了 这 本 
著作 。 

由 于 工作 关系 , 我 对 于 激光 光谱 学 一 直 很 感 兴趣 , 但 是 直到 2008 年 才 接 触 到 
这 本 书 。 通读 一 遍 之 后 ， 感 觉 受 益 良 多 ，2009 年 夏 末 秋 初 ， 决 定 用 业余 时 间 翻 译 
这 本 书 , 原因 大 致 如 下 : 一 方面 觉得 激光 光谱 学 非常 重要 , 对 自己 的 研究 工作 有 很 
大 的 启发 价值 , 希望 认真 地 学 习 一 下 ; 男 一 方面 自己 刚刚 翻译 完了 一 本 书 , NAR 
尽 ， 自 以 为 余 勇 可 贾 。 现 在 看 来 , 这 个 举动 有 些 过 于 轻率 冒昧 , 不 免 有 头脑 发 热 而 


.这 . 译 者 的 话 


一 时 冲动 之 嫌 。 实际 上 , 在 第 三 稿 出 来 之 前 , 我 都 不 敢 去 调查 一 下 是 不 是 已 经 有 过 
译本 了 ,生怕 自己 泄气 。 在 翻译 过 程 中 , 时 有 鸡肋 之 感 ， 屡 兴 投 笔 之 意 , 但 总 算 坚 
PRT. 侥幸 的 是 , 在 全 书 翻译 完了 之 后 , 我 发 现 以 前 的 译本 已 经 无 法 跟 上 激光 
光谱 学 飞速 发 展 的 步伐 , 而 且 现 在 国内 也 有 了 英文 第 三 版 的 影印 本 , 许多 人 都 觉得 
无 需 什 么 中 文 译本 了 , 大 约 没 有 什么 人 再 去 做 这 种 费力 不 讨好 的 事情 了 。 回顾 本 书 
的 翻译 过 程 , 当然 感慨 良 多 , 但 是 ,“ 此 中 有 真意 , 欲 辩 已 在 言 ", 正如 托 尔 金 在 《 魔 
戒 》 中 所 言 ,，“ 历 史 往 往 就 是 这 样 : 小 人 物 不 得 不 挺身 而 出 ， 因 为 伟人 们 正在 忙于 
他 顾 ”。 虽 然 我 已 经 为 本 书 的 翻译 工作 投入 了 大 量 的 时 间 和 精力 , 但 是 限于 个 人 能 
A, 朴 漏 之 处 在 所 难免 ， 请 读者 谅解 。 如 有 翻译 不 当 之 处 ,请 多 加 指正 , 来 信 请 寄 
jiyang@semi.ac.cn。 

感谢 半导体 超 晶 格 国家 重点 实验 室 和 中 国 科 学 院 半导体 研究 所 多 年 来 的 支持 ， 
感谢 国家 自然 科学 基金 委员 会 、 中 国 科 学 院 和 国家 科学 技术 部 的 支持 。 感 谢 国 家 
科学 技术 部 对 本 书 翻 译 出 版 工作 的 支持 。 我 也 感谢 全 家 人 多 年 来 的 鼓励 和 帮助 ， 
特别 是 妻 女 对 我 假 翻译 图 书 之 名 而 行 逃避 家 务 之 举 所 表现 出 来 的 无 尽 体谅 和 巨大 
耐心 。 

无 论 从 科研 教学 还 是 实际 应 用 的 角度 来 看 , 这 本 译 著 都 值得 借鉴 , 衷心 希望 它 
的 出 版 能 够 有 助 于 我 国 激 光 光 谱 学 研究 领域 的 发 展 。 


姬 扬 
2011 Æ 8 H 25 H 


第 四 版 序言 


Á 1960 年 第 一 台 激 光 器 诞生 以 来 , 已 经 将 近 五 十 年 了 ,激光 光谱 学 不 仅 仍然 
是 一 个 热门 的 研究 领域 , 而 且 还 扩展 到 其 他 许多 科学 、 医 药 和 技术 领域 , 获得 了 引 
人 瞩目 的 进展 ， 得 到 了 越 来 越 多 的 应 用 。 激 光 光 谱 学 的 重要 性 及 其 得 到 的 广泛 认 
同 , 可 以 用 下 述 事 实 来 证 明 : 在 过 去 的 十 年 里 , 诺 贝尔 物理 学 奖 有 三 次 授 给 激光 光 
谱 学 和 量子 光学 领域 的 九 位 科学 家 。 

这 种 健康 的 发 展 部 分 地 基于 新 实验 技术 , 例如 , 改善 了 已 有 的 激光 器 , 发 明了 
新 型 的 激光 器 , 研制 了 飞 秒 区 域 的 光学 参量 振荡 器 和 放大 器 , PET aK, 用 
光学 频率 梳 实现 了 测量 绝对 光学 频率 和 相位 的 革命 , 发 展 了 不 同 的 方法 产生 原子 
和 分 子 的 玻 色 - 爱 因 斯 坦 凝 聚 体 , 验证 了 原子 激光 是 光学 激光 的 粒子 等 价 物 。 

这 些 技术 进步 在 化 学 、 生 物 学 、 医 药学 、 大 气 研究 、 材 料 科学 、 测量 学 、 光 学 
通讯 网 络 和 其 他 许多 工业 领域 得 到 了 大 量 的 应 用 。 

即使 仅仅 介绍 这 些 新 发 展 中 的 一 部 分 成 果 , 这 本 书 也 会 变 得 太 厚 了 。 因 此 , 我 
决定 将 本 书 分 为 两 卷 。 第 1 卷 讲 述 激光 光谱 学 的 基础 知识 , 即 基本 光谱 物理 学 、 光 
学 仪器 和 技术 。 此 外 还 简短 地 介绍 了 激光 物理 学 , 并 且 讨 论 了 光学 共振 腔 的 作用 以 
及 实现 可 调谐 窄带 激光 器 的 技术 , 这 些 都 是 激光 光谱 学 的 主要 工具 。 介绍 了 不 同类 
型 的 可 调谐 激光 器 , 实际 上 更 新 和 扩充 了 第 三 版 中 前 六 章 的 内 容 。 为 了 提高 本 书 作 
为 教材 对 于 学 生 的 价值 , 第 1 卷 增加 了 一 些 习题 并 在 末尾 给 出 了 解答 。 第 2 卷 讨 
论 的 是 激光 光谱 学 的 各 种 技术 。 与 第 三 版 相 比 , 增添 了 许多 新 进展 , 尽量 让 读者 能 
够 紧 跟 当前 激光 光谱 学 的 发 展 步伐 。 

我 感谢 所 有 为 本 书 的 新 版 本 做 出 了 贡献 的 人 们 。 施 普 林 格 出 版 社 的 Dr. Th. 
Schneider 总 是 支持 我 , 在 我 不 能 按期 完成 时 总 是 充满 耐心 . LE-TeX 公司 的 Claudia 
Rau 负责 排版 , 许多 同事 允许 我 使 用 他 们 研究 工作 的 图 表 。 一 些 读者 给 我 指出 了 错 
误 或 者 提出 了 可 能 的 改进 方案 。 我 非常 感谢 他 们 。 

我 希望 这 个 新 版 本 将 会 和 以 前 的 几 个 版 本 一 样 得 到 大 家 的 认可 ,希望 它 能 够 
增进 大 家 对 激光 光谱 学 这 一 引人入胜 的 领域 的 兴趣 。 如 发 现任 何 错误 或 提出 改进 
的 建议 , 请 不 音 指 正 。 我 将 尽快 地 回答 问题 。 


Wolfgang Demtréder 
Kaiserslautern 
2008 年 4 月 


第 三 版 序言 


激光 光谱 学 继续 在 快速 地 发 展 和 扩张 。 自 本 书 的 上 一 版 出 版 以 来 , 出 现 了 许多 
的 新 想法 ,建立 发 展 了 许多 基于 老 想 法 的 新 技术 。 因 此 , 为 了 跟 上 这 些 发 展 , AY 
要 在 第 三 版 中 将 一 些 新 技术 包括 进来 。 

首先 , 改进 了 外 共振 腔 中 的 倍 频 技术 , 研制 了 更 为 可 靠 的 大 输出 功率 的 连续 参 
量 振荡 器 , 发 展 了 可 调谐 的 罕 带 紫外 光源 , 它们 拓展 了 相干 光源 在 分 子 光谱 学 中 的 
应 用 。 此 外 ,实现 了 用 于 分 析 低 分 子 浓度 或 测量 弱 跃 迁 (如 分 子 中 的 谐 波 跃迁 ) 的 
新 型 灵敏 探测 技术 。 例如 , 共振 腔 环 路 衰减 光谱 学 可 以 用 极 高 的 灵敏 度 测量 绝对 吸 
收 系数 , 特殊 的 调制 技术 能 够 探测 的 最 小 吸收 系数 达到 了 10-1cm-!! 

可 调谐 飞 秒 和 亚 飞 秒 激光 器 方面 的 发 展 更 是 令 人 印象 深刻 , 经 过 放大 之 后 , 它 
们 能 够 产生 足够 大 的 输出 功率 , 可 以 用 来 产生 高 次 谐 波 ,其 波长 达到 了 X 射线 范 
Fel, 脉冲 宽度 则 在 阿 秒 范围 。 用 液晶 阵列 控制 脉冲 形状 , 可 以 相干 地 控制 原子 和 分 
子 的 激发 , 在 条 件 合适 的 情况 下 , 利用 这 些 经 过 整形 的 脉冲 , 可 以 影响 和 控制 化 学 
反应 。 

在 测量 学 领域 内 ， 连 续 锁 模 飞 秒 激光 器 产生 的 频率 梳 的 应 用 是 一 个 巨大 的 进 
步 。 现 在 可 以 将 铭 原 子 钟 的 微波 频率 与 光学 频率 进行 直接 比较 , 使 用 稳 频 激光 在 光 
学 频率 范围 内 进行 频率 测量 的 稳定 性 和 绝对 精度 都 远 远 超过 了 钨 原子 钟 。 这 种 频 
率 梳 也 可 以 让 两 个 独立 的 飞 秒 激光 器 同步 。 

原子 和 分 子 的 激光 冷却 以 及 玻 色 - 爱 因 斯 坦 凝聚 体 的 许多 实验 有 了 飞速 的 发 
展 , 得 到 了 引 人 瞩 目的 结果 , 极 大 地 增进 了 我 们 对 微观 尺度 上 光 与 物质 相互 作用 以 
及 极 低温 下 原子 间 相 互 作用 的 认识 。 相 干 物 质 波 (原子 激光 ) 的 实现 以 及 物质 波 之 
间 的 干涉 效应 的 研究 已 经 证 明了 量子 力学 的 一 些 基 本 要 素 。 

激光 光谱 学 的 最 大 进展 是 在 化 学 和 生物 学 中 的 应 用 ， 以 及 作为 诊断 和 治疗 工 
具 在 医药 学 中 的 应 用 。 此 外 , 在 解决 技术 问题 方面 , 例如 表面 的 检查 、 样品 的 纯度 
检验 或 者 化 学 组 分 分 析 , 激光 光谱 学 都 提供 了 新 技术 。 

虽然 有 了 很 多 的 新 进展 , 但 是 , 在 介绍 激光 光谱 学 的 基本 要 素 、 解释 基 本 技术 
的 时 候 , 新 版 本 并 没有 什么 改变 。 上 面 提 到 的 新 发 展 和 新 文献 被 添加 进来 , 但 不 幸 
的 是 , 篇 幅 显 著 增 加 了 。 因为 这 本 教科 书面 对 的 是 本 领域 的 初学 者 以 及 对 激光 光谱 
学 的 某 些 特殊 方面 非常 熟悉 但 想 概要 地 了 解 整个 领域 的 研究 人 员 ， 所 以 我 并 不 想 
改变 教科 书 的 一 般 写 法 。 

许多 读者 指出 了 上 一 版 中 的 错误 , 提出 了 改进 的 建议 。 我 向 他 们 表示 感谢 。 如 
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果 能 够 对 新 版 本 提出 类 似 的 建议 , 我 将 不 胜 感谢 。 

许多 同事 允许 我 使 用 他 们 的 研究 结果 和 图 表 , 我 非常 感谢 他 们 。 感 谢 Dr. H. 
Becker 和 T. Wilbourn 认真 地 阅读 了 手稿 , 感谢 施 普 林 格 出 版 社 的 Dr. H. J. Koelsch 
和 C.-D. Bachem 在 编辑 过 程 中 给 予 的 有 益 帮助 , 感谢 LE-TeX 的 Jelonek, Schmidt 
和 Vöckler 在 植 字 和 排版 中 的 帮助 。 负责 以 前 几 个 版 本 的 Dr. H. Lotsch 为 新 版 本 
提供 了 他 的 计算 机 文件 , 我 非常 感谢 。 最后, 感谢 我 的 夫人 Harriet, 为 了 让 我 得 到 
充足 的 时 间 来 写作 这 个 新 版 本 , 她 付出 了 巨大 的 努力 。 


Wolfgang Demtroder 
Kaiserslautern 
2002 年 4 月 
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在 本 书 第 一 版 出 版 以 后 的 14 年 间 , 激光 光谱 学 领域 有 了 显著 的 扩张 ， 出 现 了 
许多 新 的 光谱 技术 。 时 间 分 辩 率 已 经 达到 了 飞 秒 尺度 , 而 激光 的 稳定 度 达 到 了 毫 赫 
AREH. 

激光 光谱 学 在 物理 学 、 化学、 生物 学 和 医药 学 中 的 各 种 应 用 ,以 及 它 在 解决 技 
术 和 环境 问题 方面 的 贡献 更 是 引 人 瞩 是 。 因此, 有 必要 发 行 更 新 版 来 介绍 一 部 分 新 
进展 。 虽然 新 版 本 坚持 了 第 一 版 中 的 理念 , 但 是 增加 了 一 些 新 的 光谱 技术 ,如 光 热 
光谱 学 和 速度 调制 光谱 学 。 

整整 一 章 用 来 介绍 时 间 分 辨 光谱 学 , 包括 超 短 光 脉冲 的 产生 和 探测 。 相干 光谱 
学 的 原理 已 经 获得 了 广泛 的 应 用 , 有 专门 的 一 章 来 介绍 它 。 将 激光 光谱 学 和 碰撞 物 
理学 结合 起 来 , 为 研究 和 控制 化 学 反应 提供 了 新 的 推动 力 , 它 也 有 专门 的 一 章 。 此 
外 还 用 了 很 多 篇 幅 介 绍 原 子 和 离子 的 光学 冷却 和 陷 俘 。 

我 希望 新 版 本 能 够 像 第 一 版 那样 受 欢 迎 。 当 然 , 教科 书 永远 不 会 完美 无 缺 , 总 
是 可 以 改进 的 。 因 此 , 如 果 发 现 错误 或 者 有 任何 关于 改正 和 改进 的 建议 , BREE 
教 。 如果 本 书 有 助 于 激光 光谱 学 的 教学 , 能够 将 过 去 30 年 间 我 在 这 一 领域 中 进行 
研究 所 经 历 的 一 些 快 乐 传递 出 去 , 我 将 非常 高 兴 。 

许多 人 帮助 我 完成 了 这 个 新 版 本 。 许 多 朋友 和 同事 提供 了 工作 成 果 的 抽 印 本 
和 图 表 , 我 非常 感谢 他 们 。 感谢 我 组 里 的 研究 生 , 他 们 提供 了 许多 用 于 说 明 各 种 技 
术 的 例子 。Mrs，Wollscheid 绘制 了 许多 图 片 ，Mrs. Heider 输入 了 部 分 修正 内 容 。 
特别 感谢 施 普 林 格 出 版 社 的 Helmut Lotsch， 他 为 本 书 付 出 了 辛苦 的 工作 ,在 我 不 
能 按时 完成 的 时 候 , 他 表现 出 了 极 大 的 耐心 。 

最 后 ， 感 谢 我 的 夫人 Harriet, 对 于 家 庭 损 失 的 许多 周末 时 间 ， 她 给 予 了 充分 
的 理解 ， 帮助 我 获得 了 充足 的 时 间 来 写作 这 本 书 的 扩充 版 。 


Wolfgang Demtroder 
Kaiserslautern 
1995 年 6 H 
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激光 对 光谱 学 的 影响 非常 重要 。 激光 是 非常 强 的 光源 , 它 的 谱 能 量 密度 要 比 其 
他 非 相 二 光源 高 好 几 个 数量 级 。 此 外 , 因为 它 的 带宽 很 窗 , 单 模 激 光 的 谱 分 辨 本 领 
远 远 超 过 传统 的 光谱 仪 。 在 激光 出 现 之 前 , 因为 其 他 光源 强度 不 够 高 或 者 分 辨 率 不 
够 好 , 许多 实验 都 不 能 做 , 现在 都 可 以 用 激光 来 做 了 。 

现在 已 经 有 了 成 千 上 万 条 激光 谱 线 ， 它 们 覆盖 了 从 真空 紫外 区 到 远 红 外 区 的 
整个 光谱 范围 。 特别 有 趣 的 是 连续 可 调谐 激光 器 , 在 许多 情况 下 可 以 用 它 替代 选择 
波长 的 器 件 , 例如 光谱 仪 或 干涉 仪 。 与 光学 混 频 技术 结合 起 来 , 这 种 连续 可 调谐 的 
单 色 相干 光源 几乎 可 以 提供 任何 大 于 100nm 的 波长 。 

激光 的 高 强度 和 单 色 性 产生 了 一 类 新 的 光谱 技术 ， 可 以 更 为 详细 地 研究 原子 
和 分 子 的 结构 。 激光 为 光谱 学 工作 者 提供 了 各 种 新 的 实验 可 能 性 , 激励 他 们 在 此 领 
域 开 展 富 有 活力 的 研究 工作 , 雪崩 般 出 现 的 大 量 出 版 物证 明了 这 一 点 。 激 光 光 谱 学 
的 近期 进展 可 以 参见 各 种 激光 光谱 学 会 议 的 会 议论 文集 (Springer Series in Optical 
Sciences)， 皮 秒 现象 的 会 议论 文集 (Springer Series in Chemical Physics) 以 及 关于 
激光 光谱 学 的 单行 本 (Topics in Applied Physics) 

然而 , 对 于 普通 人 或 者 本 领域 的 初学 者 来 说 , 通常 很 难 从 散 见 于 多 种 期 刊 的 大 
量 文章 中 找到 关于 激光 光谱 学 原理 的 连贯 介绍 。 在 前 沿 的 研究 论文 和 基本 原理 与 
实验 技术 的 基本 表述 之 间 有 着 一 条 鸿沟 , 本 书 就 是 为 了 缩小 这 一 差距 。 它 面 问 的 是 
想 要 更 为 仔细 地 研究 激光 光谱 学 的 物理 和 化 学 工作 者 。 对 原子 和 分 子 物理 学 、 电 动 
力学 以 及 光学 有 所 了 解 的 学 生 , 应 该 能 够 跟 得 上 。 

因为 已 经 有 了 很 多 非常 好 的 教科 书 , 所 以 , 对 于 激光 的 基本 原理 , 本 书 只 进行 
了 简单 的 介绍 。 

另 一 方面 ， 本 书 详细 介绍 了 对 于 光谱 学 应 用 非常 重要 的 那些 激光 特性 , 例如 ， 
不 同类 型 激光 器 的 频谱 、 线 宽 、 振幅 和 频率 的 稳定 性 、 可 调节 性 和 调节 范围 , 广泛 
地 讨论 了 许多 光学 元 件 和 光谱 学 实验 仪器 , 例如 ， RNS. REACH. BK, 
干涉 仪 和 光 探 测 器 等 。 为 了 成 功 地 开展 一 个 实验 ， 必 须 了 解 现代 光谱 仪器 的 详细 
知识 。 

每 章 都 举例 说 明 讨论 的 主题 。 每 章 末尾 的 习题 可 以 检验 读者 的 理解 程度 。 虽 然 
各 章 引 用 的 文献 还 远 谈 不 上 齐备 , 但 是 应 当 可 以 激 起 读者 进一步 研究 的 兴趣 。 对 于 
许多 主题 , 本 书 仅仅 是 简要 地 介绍 了 一 下 , 更 多 的 细节 以 及 更 为 深入 地 处 理 可 以 参 
见 文献 。 文献 的 选择 并 非 为 了 说 明 优 先 权 , 仅仅 是 为 了 教学 的 目的 , 是 为 了 更 加 深 
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入 地 说 明 各 章 的 主题 。 

本 书 介 绍 的 激光 在 光谱 学 中 的 应 用 仅仅 限于 自由 的 原子 、 分 子 或 离子 的 光谱 
学。 当然 ,， 它 在 等 离子 体 物理 学 、 固 体 物 理学 或 者 流体 力学 中 也 有 着 广泛 的 应 用 ， 
但 是 它们 超出 了 本 书 的 范围 , 所 以 不 予 讨论 。 希望 这 本 书 会 对 学 生 和 研究 人 员 有 所 
帮助 。 虽 然 本 书 旨 在 介绍 激光 光谱 学 , 但 是 也 有 助 于 理解 关于 激光 光谱 学 特殊 问题 
的 高 深 文章 。 因 为 激光 光谱 学 是 一 个 非常 引人入胜 的 研究 领域 , 如 果 本 书 能 够 将 我 
在 实验 室 中 寻找 新 线索 、 发 现 新 结果 的 过 程 中 所 体会 到 的 激动 和 快乐 之 情 传 递 给 
读者 的 话 , 我 将 会 非常 高 兴 。 

有 许多 人 帮助 我 完成 了 这 本 书 , 我 感谢 他 们 。 特别 是 我 的 研究 小 组 里 的 学 生 ， 
他 们 的 实验 工作 提供 了 许多 示例 , 他 们 花费 了 很 多 时 间 来 阅读 清 样 。 许 多 同事 为 我 
提供 了 他 们 论文 中 的 图 表 , 我 非常 感谢 他 们 。 特别 感谢 Mrs. Keck 和 Mrs. Ofiara, 
她 们 输入 了 手稿 ,感谢 Mrs. Wollscheid 和 Mrs. Ullmer， 她 们 绘制 了 图 片 。 最 后 ， 
我 要 感谢 Dr. U. Hebgen . Dr. H. Lotsch 、Mr. K.-H. Winter 以 及 施 普 林 格 出 版 社 
的 其 他 同事 , 面 对 着 一 个 力争 在 短 时 间 内 完成 这 本 书 但 有 些 拖拉 的 作者 , 他 们 表现 
出 了 巨大 的 耐心 。 


Wolfgang Demtroder 
Kaiserslautern 


1981 年 3 H 
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关于 原子 和 分 子 结构 的 大 部 分 知识 都 来 自 于 光谱 学 研究 , 因此 , 光谱 学 为 原子 
和 分 子 物理 学 、 化 学 以 及 分 子 生 物 学 做 出 了 卓越 的 贡献 。 电 磁 波 与 物质 相互 作用 
时 产生 的 吸收 谱 或 发 射 谱 ， 可 以 用 多 种 方式 给 出 关于 分 子 结构 和 分 子 与 周围 环境 
相互 作用 的 信息 。 

测量 谱 线 的 波长 ， 可 以 确定 原子 或 分 子 系统 的 能 级 。 谱 线 强度 正比 于 跃迁 几 
率 ， 它 量度 了 分 子 跃迁 的 两 个 能 级 之 间 的 耦合 强度 。 因 为 跃迁 几率 依赖 于 两 个 能 
级 上 的 波 函数 ， 强 度 测量 可 以 证 实 被 激发 电子 的 空间 电荷 分 布 , 而 这 只 能 从 薛 定 
请 方程 的 近似 解 中 粗略 地 计算 出 来 。 利 用 特殊 的 技术 ， 可 以 分 辨 出 谱 线 的 自然 线 
宽 ， 从 而 确定 分 子 激发 态 的 平均 寿命 。 测 量 多 普 勒 宽度 可 以 给 出 发 射 或 吸收 光子 
的 分 子 的 速度 分 布 ， 从 而 得 到 样品 的 温度 。 从 谱 线 的 压强 展 宽 和 压强 移动 中 , 可 
以 得 到 关于 碰撞 过 程 和 原子 间 势 场 的 信息 。 外 磁场 或 外 电场 引起 的 塞 曼 劈 裂 和 斯 
塔 元 辟 裂 是 测量 磁 矩 或 电 偶 极 矩 的 重要 方法 ， 它 们 反映 了 原子 或 分 子 中 不 同 角 动 
量 之 间 的 耦合 ， 即 使 电子 构 型 非常 复杂 。 谱 线 的 超 精 细 结 构 给 出 了 关于 原子 核 与 
电子 云 之 间 相 互 作 用 的 信息 ， 从 而 可 以 确定 原子 核 的 磁 偶 极 矩 、 电 四 极 矩 甚至 更 
高 阶 的 矩 , 例如 八 极 矩 。 时 间 分 辨 测量 可 以 跟随 基态 和 激发 态 分 子 的 动力 学 过 程 ， 
研究 碰撞 过 程 和 各 种 能 量 传 递 机 制 的 细节 。 单 原子 与 辐射 场 的 激光 光谱 学 研究 可 
以 严格 地 检验 量子 电动 力学 ,而 高 精度 的 频率 标准 可 以 检验 基本 的 物理 常数 是 否 
会 随 着 时 间 而 发 生 微小 的 变化 。 

在 光谱 学 为 研究 原子 和 分 子 微观 世界 所 提供 的 多 种 多 样 的 可 能 性 中 ， 这 些 例 
子 只 是 很 小 的 一 部 分 而 已 。 然 而, 从 光谱 中 提取 的 信息 量 在 实质 上 依赖 于 光谱 能 够 
达到 的 谱 精度 、 时 间 精 度 以 及 探测 灵敏 度 。 

新 技术 (例如 光谱 仪 中 越 来 越 大 、 越 来 越 好 的 光栅 ,干涉 仪 使 用 的 高 反射 率 介 
电 涂 层 ， 以 及 光学 多 通道 分 析 仪 、CCD 相机 和 图 像 增强 器 等 ) 在 光学 仪器 中 的 应 
用 显著 地 提高 了 探测 的 灵敏 度 。 引入 新 型 的 光谱 学 技术 , 例如 傅 里 时 光谱 学 、 光 学 
泵 浦 、 能 级 交叉 技术 以 及 各 种 各 样 的 双 共 振 方法 和 分 子 束 光谱 学 , 也 带 来 了 巨大 的 
进展 。 

虽然 这 些 新 技术 带 来 了 累累 硕果 ,但 是 整个 光谱 学 领域 的 真正 推动 力 来 自 于 
激光 器 。 在 许多 情况 下 , 这 些 新 光源 可 以 将 谱 精度 和 灵敏 度 提 高 好 几 个 数量 级 。 与 
新 的 光谱 技术 结合 起 来 , 激光 可 以 超越 传统 光谱 学 的 基本 限制 。 许多 不 能 用 非 相 干 
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光源 做 的 实验 , 现在 可 以 做 了 , 甚至 已 经 成 功 了 。 本 书 分 为 两 卷 , 讨论 了 这 些 激光 
光谱 学 的 新 技术 ,并 介绍 了 必要 的 设备 。 

第 1 卷 介绍 激光 光谱 学 的 物理 基础 和 光谱 实验 室 中 最 重要 的 实验 设备 。 首 先 
讨论 经 典 光谱 学 的 基本 定义 和 概念 , 例如 热 辐射 、 受 激 辐射 和 自发 辐射 、 辐 射 功率 
和 强度 、 跃 迁 几率 以 及 原子 与 弱电 磁场 和 强 电磁 场 的 相互 作用 。 因 为 激光 的 相干 性 
质 对 于 几 种 光谱 学 技术 都 非常 重要 , 所 以 , 我 们 概述 了 相干 辐射 场 的 基本 定义 , 并 
简要 地 描述 了 相干 激发 的 原子 能 级 。 

为 了 理解 经 典 光 谱 学 中 光谱 精度 的 理论 极限 , 第 3 章 讨 论 了 谱 线 展 宽 的 不 同 
机 制 ,以 及 可 以 从 线 型 测量 中 得 到 的 信息 。 在 每 节 的 后 面 , 用 数值 例子 给 出 了 不 同 
效应 的 数量 级 。 

第 4 章 的 内 容 对 于 激光 光谱 学 实验 是 非常 必要 的 , 它 讨 论 了 光谱 学 仪器 及 其 
在 波长 测量 和 强度 测量 中 的 应 用 。 光 谱 仪 和 单 色 仪 曾经 在 经 典 光谱 学 中 扮演 过 重 
要 的 角色 , 虽然 现在 已 经 被 许多 激光 光谱 学 实验 抛弃 了 , 但 是 , 在 许多 应 用 中 , 这 
些 仪器 仍然 不 可 或 缺 。 不 同 种 类 的 干涉 仪 非常 重要 , 它们 不 仅 在 激光 共振 腔 中 用 来 
实现 单 模 运 行 方式 , 还 在 许多 精细 的 波长 测量 中 被 用 于 测量 谱 线 的 线 型 。 因 为 确定 
波长 是 光谱 学 的 一 个 中 心 问题 ， 所 以 我 们 用 整整 一 节 来 讨论 精密 波长 测量 的 一 些 
现代 技术 以 及 它们 的 精度 。 

强度 不 足 是 许多 光谱 学 研究 中 的 主要 限制 之 一 。 因 此 , 选择 适当 的 光 探 测 器 非 
常 重要 。 第 4.5 节 讨 论 了 几 种 光 探测 器 和 灵敏 技术 , 例如 光子 计数 , 它 的 使 用 现在 
已 经 更 加 广泛 。 此 外 第 2 章 到 第 4 章 讲 述 了 一 些 不 属于 激光 光谱 学 的 主题 (它们 
是 一 般 光 谱 学 的 概念 ), 第 5 章 处 理 的 是 激光 光谱 学 的 基本 工具 : 不 同 种 类 的 激光 
器 及 其 设计 。 它 讨论 了 激光 作为 光谱 辐射 源 的 基本 性 质 , 简 述 了 激光 的 基础 知识 ， 
例如 阅 值 条 件 、 光 学 共振 腔 和 激光 模式 。 这 里 只 讨论 那些 对 于 激光 光谱 学 非常 重要 
的 激光 特性 。 至 于 更 为 详细 的 讨论 , 请 读者 参考 第 5 章 中 引用 的 文献 , 它们 更 为 详 
尽 地 讨论 了 激光 的 性 质 和 实验 技术 ， 它 们 使 得 激光 成 为 非常 有 吸引 力 的 光谱 学 光 
Bo 例如 , 讨论 了 波长 稳定 和 连续 调节 波长 的 重要 问题 , 描述 了 单 模 可 调谐 激光 的 
实现 以 及 激光 线 宽 的 限制 等 。 本 章 的 激光 部 分 汇集 了 不 同 光谱 范围 内 的 不 同 种 类 
的 可 调谐 激光 器 , 讨论 了 它们 的 优点 和 不 足 。 光 学 倍 频 和 混 频 过 程 可 以 极 大 地 拓展 
可 利用 的 光谱 范围 。 第 5 章 也 讨论 了 与 光谱 学 有 关 的 这 一 非 线性 光学 领域 。 

第 2 卷 讲述 了 激光 在 光谱 学 研究 中 的 各 种 应 用 , 讨论 了 最 近 发 展 的 不 同方 法 。 
这 些 论述 依赖 于 第 1 卷 中 讲述 的 一 般 性 原理 和 光谱 学 仪器 。 首 先 讲 述 了 激光 光谱 
学 的 不 同 技术 , 然后 介绍 了 近期 进展 以 及 激光 光谱 学 在 科学 、 技术 、 医药 和 环境 研 
究 中 的 各 种 应 用 。 

本 书 上 由 在 介绍 光谱 学 的 基本 方法 和 仪器 ， 重 点 在 于 激光 光谱 学 。 每 章 的 例子 
都 是 为 了 说 明正 文 并 介绍 其 他 一 些 可 能 的 应 用 。 它 们 主要 与 自由 原子 和 分 子 的 光 
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谱 学 有 关 , MEH, 出 于 教学 的 目的 , 主要 选 自 于 文献 或 我 们 实验 室 的 工作 , 并 不 代 
表 发 表 日 期 的 先后 ,当然 , 并 非 总 是 如 此 。 关 于 激光 光谱 学 这 一 广阔 领域 中 更 为 详 
尽 的 成 果 汇 集 ， 读者 可 以 参考 激光 光谱 学 的 各 种 会 议 的 会 议 文集 [1.1]~[1.10]、 关 
于 激光 光谱 学 的 教科 书 或 文集 [1.11]~[1.31]。 因 为 激光 光谱 学 的 发 展 主要 由 一 些 先 
驱 者 推动 , 回顾 一 下 历史 发 展 和 历史 人 物 是 非常 有 趣 的 。 在 文献 [1.32] 和 [1.33] 中 
可 以 找到 这 样 的 个 人 回顾 。 本 书 尾 部 的 参考 文献 清单 可 能 有 助 于 寻找 某 一 特殊 实 
验 的 更 多 细节 ， 或 者 深化 每 章 中 的 理论 或 实验 。 一 本 非常 有 用 的 “光谱 学 百科 全 
书 "0.341.35 详细 地 讨论 了 激光 光谱 学 的 不 同方 面 。 


第 2 章光 的 吸收 和 发 射 


本 章 讨论 与 物质 发 生 相 互 作 用 的 电磁 波 , 讨论 它们 的 吸收 和 发 射 。 重点 强调 对 
于 气态 媒质 的 光谱 非常 重要 的 那些 方面 。 首先 讨论 热 辐 射 场 和 腔 模 的 概念 , DAE 
清 自 发 辐射 和 吸收 与 受 激 辐 射 和 吸收 之 间 的 区 别 和 联系 。 这 就 给 出 了 爱 因 斯 坦 系 
数 的 定义 及 其 相互 关系 。 接 下 来 的 一 节 解 释 光 测度 学 中 的 一 些 定义 , 例如 辐射 功 
率 、 强 度 和 谱 功率 密度 。 

利用 基于 经 典 电 动力 学 概念 的 经 典 模型 ， 可 以 理解 光学 和 光谱 学 中 的 许多 现 
Z. 例如, 利用 原子 中 电子 的 阻尼 谐振 子 模型 , 可 以 描述 物质 中 电磁 波 的 吸收 和 发 
射 。 在 大 多 数 情况 下 , 不 难 给 出 经 典 结 果 的 量子 力学 描述 。 第 2.7 节 将 简要 介绍 半 
经 典 方法 。 

激光 光谱 学 中 的 许多 实验 依赖 于 辐射 的 相干 性 以 及 原子 或 分 子 能 级 的 相干 激 
发 。 因此, 在 本 章 的 末尾 , 讨论 了 光 场 的 时 间 相 干 性 和 空间 相干 性 的 基本 概念 ， 以 
及 用 于 描述 原子 相干 性 的 密度 托 阵 方法 。 

在 正文 中 , 经 常用 “ 光 ” 这 个 词 描述 所 有 谱 区 中 的 电磁 辐射 。 同 样 , “分子 ” 这 
个 词 一 般 来 说 也 包括 原子 。 然 而 , 我 们 的 讨论 和 绝 大 多 数 的 例子 都 是 气态 媒质 ， 即 
自由 的 原子 或 分 子 。 

关于 本 章 主题 的 更 为 详尽 或 更 为 深入 的 描述 , 读者 可 以 参考 光谱 学 文献 [2.1]~ 
[2.11]。 对 固体 中 的 光 散 射 感 兴趣 的 读者 ,可 以 参考 Cardona 及 其 合作 者 们 编辑 的 
关于 这 一 主题 的 系列 图 书 己 13 。 
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考虑 一 个 边 长 为 工 的 立方 体腔 , 它 的 温度 为 T。 腔 壁 吸收 和 发 射电 磁 辐 射 。 在 
热平衡 的 时 候 ， 对 于 所 有 的 频率 w 来 说 , 吸收 的 功率 Po) 必然 等 于 发 射 的 功率 
P(w). EREA -CHOSEN E 在 点 r 处 , 可 以 用 平面 波 的 县 加 来 描述 这 个 
场 , 平面波 的 振幅 为 Ap WRA kp MAEN wp 


E = >》 Ap expli(wpt — kp :7)] + c.c. (2.1) 
这 些 波 在 腔 壁 上 发 生 反 射 。 对 于 每 一 个 波 矢 k= (kz,ky,k:)， 有 八 种 可 能 的 组 合 方 
式 ki = ( 士 fz, 士 5y, 士 kz)， 它 们 彼此 相互 干涉 。 只 有 当 这 些 登 加 产生 了 驻 波 的 时 候 ， 
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才 会 出 现 稳 态 场 的 构 型 (图 2.1(a) 、(b))。 这 就 给 出 了 波 矢 的 边界 条 件 


T It It 
| = Eo ky 一 TZ kz = F Aii (2.2a) 


这 些 公式 表明 ， 对 于 所 有 的 三 个 分 量 ， 腔 的 边 长 L 必须 是 波长 和 = k/2r 的 半 整 
数 倍 。 


21 腔 中 静态 电磁 场 的 模式 
(a) 立方 体腔 中 的 驻 波 ; (b) 在 二 维 坐标 系 中 ,形成 驻 波 的 波 矢 k 的 又 加 ; (c) 腔 模 的 偏振 


电磁 波 的 波 矢 就 等 于 


k= = (m,m, na) (2.2b) 


其 中 ， Ni: N2 和 n3 EER. 
满足 边界 条 件 的 波 矢 的 振幅 为 


|k] = zyn + nz +n? (2.3) 
它 也 可 以 写 为 波长 和 = 2n/|k| 或 频率 w = clk| 的 形式 

A=2L/ n? +n +n? 

w= = yn? + nz +n? 


这 些 驻 波 被 称 为 腔 模 (图 2.1(b))。 
因为 横 波 E 的 振幅 矢量 4 总 是 垂直 于 波 矢 k, 它 可 以 拆 分 为 两 个 分 量 a 和 
a2， 分 别 具 有 单位 矢量 ê, 和 ê 


(2.4) 


A = aê; + a2Ê2 (el -ê= 012; el,e2 L k) (2.5) 
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复数 a, 和 ag 定义 了 驻 波 的 偏振 方向 。 式 (2.5) KH, 任意 偏振 都 可 以 表示 为 两 个 
相互 正 交 的 线 偏振 的 线性 组 合 。 因 此 , 每 个 波 矢 kp 定义 的 腔 模 都 有 两 种 可 能 的 偏 
振 状 态 。 这 意味 着 每 个 三 重 整 数 数组 (m,n na) 代表 两 个 腔 模 。 任 意 驻 波 场 都 可 
以 用 腔 模 的 线性 组 合 来 表示 。 

我 们 现在 来 研究 有 多 少 个 腔 模 满足 频率 条 件 w < wm。 因 为 边界 条 件 ( 式 (2.4))， 
这 个 数目 等 于 满足 下 述 条 件 的 三 重 整 数 数组 (n,n na) 的 数目 


Ck? =w < wi, 


在 一 个 坐标 为 (x/L)(n1,n2,n3) 的 系统 里 

( 见 图 2.2), 每 个 三 重 整 数 数组 (nino, na) 代表 
晶 格 常数 为 n/L 的 三 维 晶 格 中 的 一 个 点 。 在 此 
RAP, A (2.4) 描述 了 半径 为 w/c 的 球 内 所 
有 可 能 的 频率 。 如 果 这 个 半径 远大 于 n/L, E 
就 是 说 , 2L D Am» BA, 满足 w? < w2 的 格 

R=2L/MA 点 (ni, n2, n3) 的 数目 就 大 致 决定 于 图 2.2 中 八 


k= Tn 
L 分 之 一 球体 的 体积 ， 其 中 ， lk} = w fco 该 体积 为 
2.2 在 动量 空间 (kz, ky, kz) 中 ; 满 3 
足 |k| < kmax 的 波 矢 k 的 最 大 数目 — (=) (2.6a) 


因为 每 个 腔 模 有 两 种 可 能 的 偏振 状态 , 所 以 在 体积 为 L3 的 立方 体腔 (L> A) 
H, 频率 位 于 w 二 0 和 w 二 w 之 间 的 模式 的 数目 为 


wo. 303 
Met (Se) lz 2.8 
空间 模式 密度 (单位 体积 中 的 模式 数目 ) 为 
n(wm) = N(wm)/L* (2.6c) 


通常 ,希望 知道 在 一 定 频率 间隔 dw 之 内 (例如 ， 谱 线 的 宽度 之 内 ) 的 单位 体 
积 内 的 模式 密度 n(w). HA (2.6), 将 N(w)/L? 对 w 进行 微分 , 就 可 以 得 到 谱 模式 
密度 n(w). N(w) 被 假定 为 w 的 连续 函数 ， 严 格 地 说 , 这 只 有 在 工 一 0 的 情况 下 
才 成 立 。 可 以 得 到 


n(w)dw = dw (2.7a) 
在 光谱 学 中 , 通常 使 用 v = w/2r ， 而 不 是 圆 频 率 we AA dw = 2ndv, PU, 
频率 间隔 dv 中 单位 体积 内 的 模式 数目 为 
Srv? 


n(v)dv = dv (2.7b) 


.C3 
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图 2.3 用 双 对 数 坐 标 给 出 了 谱 模式 密度 随 着 频率 的 变化 关系 。 


In(n(v) /m’) 
8 = —2442-In(v /s-!) 


图 2.3 WER n(v) = N(v)/L* 随 着 频率 v 的 变化 关系 


例 2.1 

(a) 在 光谱 的 可 见 光 区 间 (A = 500nm, v = 6 x 10!4Hz), A (2.7b) 给 出 , AWR 
的 多 普 勒 宽度 之 内 (dv = 10°Hz), 每 立方 米 中 的 模式 数目 为 n(v)dv = 3x10Mm-3。 

(b) 在 微波 区 间 (A = 1cm, v = 3 x 10!9Hz), 在 典型 的 多 普 勒 宽度 dv = 105Hz 
之 内 ,每 立方 米 中 的 模式 数目 只 有 n(v)dv = 10m, 

(c) AX 射线 区 间 (入 = lnm, v = 3 x 10'Hz), AX 射线 跃迁 的 典型 自然 线 
$ dv = 10Hz 之 内 ,可 以 得 到 , n(v)dv = 8.4 x 1021m-3。 


2.2 FARR AS BH oe xe 


在 经 典 热力 学 中 ， 在 温度 为 T 的 热平衡 系统 中 ， 每 个 自由 度 都 有 平均 能 量 
kT/2, RA, k 为 玻 尔 兹 曼 常 数 。 因 为 经 典 谐振 子 既 有 动能 也 有 和 势能， 它们 的 平均 
AER SE kT。 如 果 经 典 概念 也 可 以 应 用 于 第 2.1 节 中 讨论 的 电磁 场 ， 那 么 每 个 模式 
就 代表 一 个 经 典 谐振 子 , 其 平均 能 量 为 kT. 根据 式 (2.7b), 辐射 场 的 能 量 谱 密 度 为 
87v2k 

aa 

这 就 是 瑞 利 - 金 斯 定律 ， 它 在 低频 区 (红外 区 ) 与 实验 数据 符合 得 很 好 , 但 是 ， 
在 高 频 区 (紫外 区 ) 与 实验 有 着 显著 的 差异 。 当 v 一 oc 的 时 候 ， 能 量 密度 p(v) 实 
际 上 是 发 散 的 。 


p(v)dv = n(v)kTdv = Tdv (2.8) 
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为 了 解释 这 一 差异 , 马克 斯 。 普 朗 克 在 1900 年 建议 , 辐射 场 的 每 个 模式 只 能 
以 分 立 的 能 量 ghv 来 发 射 或 吸收 能 量 , 即 最 小 能 量 量子 hv 的 整数 q 倍 。 这 些 能 量 
量子 被 称 为 光子 。 可 以 用 实验 来 确定 普 朗 克 常 数 h。 因 此 , HA 9 个 光子 的 模式 就 
包含 能 量 ghv 。 

在 热平衡 时 ,， 总 能量 在 不 同 模式 中 的 分 布 决定 于 麦克 斯 韦 - 玻 尔 效 曼 分 布 , 因 
此 , 一 个 模式 中 包含 能 量 ghv 的 几率 pla) 就 是 


p(q) = (1/2)e 9 (2.9) 
EP, k 是 玻 尔 兹 曼 常 数 ,而 


区 (2.10) 
q 


是 对 所 有 包含 q 个 光子 h 的 模式 求 和 得 到 的 配 分 函数 。2 是 归 一 化 因子 , 它 使 得 
Spl) = 1， 将 式 (2.10) RAR (2.9), 就 可 以 看 出 这 一 点 。 这 意味 着 每 个 模式 者 
q 


肯定 会 (p= 1) 带 有 一 定数 目 (g =0,1,2,---) 的 光子 。 
因此 每 个 模式 的 平均 能 量 为 


co oo —qhv /kT 
W =) p(q)qhv = 元 》 ghve~? - DEZE (2.11) 


计算 这 个 求 和 ， 可 以 得 到 
hv 


= ehv/kT — 1 


(2.12) 


在 > 到 > 二 dz 的 频率 区 间 内 , 热 辐射 场 的 能 量 密度 p(v)dv 等 于 dv 区 间 内 的 
模式 数目 n(v)dv 乘 以 每 个 模式 的 平均 能 量 W. PAA (2.7b)、 式 (2.12), 可 以 得 
到 

2 
p(v)dv = aS od (2.13) 
这 就 是 著名 的 普 朗 克 辐 射 定律 (图 2.4), 它 预 言 的 热 辐射 谱 能 量 密度 与 实验 完全 符 
合 。“ 热 辐射 ”的 说 法 来 自 于 这 样 的 事实 , 即 式 (2.13) 的 谱 能 量 分 布 具 有 与 周围 环 
境 处 于 热平衡 的 辐射 场 一 样 的 特性 (在 2.1 节 中 , 环境 决定 于 腔 壁 )。 
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pv) 


10 000 20 000 30 000 40 000 (v/e) /em 


2.4 ”不 同 温度 下 的 能 量 密度 谱 分 布 po) 
能 量 密度 p(wv) 描述 的 热 辐 射 场 是 各 向 同性 的 。 这 意味 着 , 通过 包含 热 辐 射 场 


的 一 个 球体 的 任何 一 个 透明 的 表面 元 dA, 有 相同 的 功率 流 dP 进入 到 与 表面 法 线 
n 夹 角 为 9 的 立体 角 dn 内 (图 2.5) 


dP = 元 p(z)d4dy cos @ (2.14) 


这 样 , OU EERE ER — A) FUP FT ROT. 就 可 以 实验 地 确定 p(v)。 如 果 这 
个 孔 足 够 小 的 话 ， 通 过 这 个 孔 损 失 的 能 量 就 可 以 忽略 不 计 ， 它 不 会 影响 腔 内 的 热 
平衡 。 


(a) (b) 
2.5 xt (2.14) 的 图 示 


例 2.2 

(a) HAE ED AIL TS HPA TAP (A (2.13)) 的 辐射 源 有 太阳 、 灯 泡 中 明亮 的 
钨 丝 、 闪 光 灯 以 及 高 压 放 电灯 。 

(b) 发 出 分 立 谱 线 的 谱 线 灯 是 非 热 辐 射 光 源 。 在 这 种 气体 放电 灯 中 ， 相 对 于 平 
动能 来 说 ， 发 光 的 原子 或 分 子 可 能 处 于 热平衡 ， 即 它们 的 速度 分 布 满足 麦克 斯 韦 
分 布 。 然 而 ,不同 原子 激发 能 级 上 的 占据 数 可 不 一 定 要 服从 玻 尔 兹 曼 分 布 。 通 常 来 
说 , 原子 与 辐射 场 之 间 不 存在 热平衡 。 无 论 如 何 ， 辐射 场 可 以 是 各 向 同性 的 。 

(c) 激光 是 非 热 平衡 的 各 向 异性 的 辐射 源 (第 5 章 )。 辐 射 场 集中 在 几 个 模式 之 
中 ,大 部 分 的 辐射 能 量 集中 在 很 小 的 一 个 立体 角 内 。 这 意味 着 激光 是 一 个 各 向 异性 
非常 显著 的 非 热 辐 射 的 光源 。 
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2.3 吸收 、 受 激 辐 射 和 目 发 辐射 


假定 具有 能 级 E 和 Ep 的 分 子 处 于 第 2.2 节 讨 论 的 热 辐 射 场 中 。 如 果 分 子 吸 收 
一 个 能 量 为 hv = Ez 一 Bi 的 光子 , 那么 它 就 会 从 低能 级 FE, 激发 到 高 能 级 EF 上 (图 
2.6)。 这 一 过 程 被 称 为 受 激 吸 收 。 每 秒 钟 内 一 个 分 子 吸 收 一 个 光子 的 几率 dPlzy/dt 

正比 于 单位 体积 中 能 量 为 hv 的 光子 的 数目 , 可 


E, 以 用 辐射 场 的 能 量 谱 密度 p(w) 来 表示 


Pr = Bi2p(v) (2.15) 

其 中 , 常数 By. 是 受 激 吸 收 的 爱 因 斯 坦 系 数 。 它 

i 依赖 于 原子 的 电子 结构 , 也 就 是 说 , 依赖 于 两 个 
2.6 双 能 级 系统 与 辐射 场 发 能 级 |1) 和 |2) 的 电子 波 函 数 。 每 吸收 一 个 能 量 
生 相互 作用 的 示意 图 为 hv 的 光子 , 辐射 场 中 该 模式 内 的 光子 数目 就 


减少 了 一 个 。 
辐射 场 也 可 以 诱导 处 于 激发 态 E 的 分 子 跃迁 到 较 低 的 能 级 E 上 去 , 同时 发 
射出 一 个 能 量 为 hv 的 光子 。 这 一 过 程 被 称 为 受 激 辐射 。 受 激 辐射 的 能 量 为 hv 的 
光子 进入 到 产生 这 一 辐射 的 同一 个 模式 之 中 。 也 就 是 说 , 该 模式 中 的 光子 数目 增加 
了 一 个 。 单 位 时 间 内 一 个 分 子 受 激发 射 光子 的 几率 dPz1/dt 类 似 于 式 (2.15), 


d 
ay?! = Boi p(v) (2.16) 


其 中 , 常数 Bo 是 受 激 辐射 的 爱 因 斯 坦 系 数 。 

处 于 激发 态 Eo 的 分 子 也 可 以 自发 地 将 它 的 激发 能 转变 为 一 个 能 量 为 hv 的 光 
子 并 发 射出 去 。 这 种 自发 辐射 可 以 沿 着 任意 方向 k, 将 频率 为 v MARA k 的 模 
式 中 的 光子 数目 增加 了 一 个 。 在 辐射 为 各 向 同性 的 情况 下 ， 具 有 相同 频率 v 但 方 
H k 不 同 的 所 有 模式 获得 一 个 自发 辐射 光子 的 几率 都 是 相同 的 。 

单位 时 间 内 一 个 分 子 自发 辐射 一 个 能 量 为 hv = EE 的 光子 的 几率 dP39 /dt 
依赖 于 分 子 结构 和 所 选择 的 跃迁 |2) 一 |1), 但 是 不 依赖 于 外 辐射 场 


d spon 
ay Pat t = Aoi (2.17) 


其 中 , 常数 An 是 自发 辐射 的 爱 因 斯 坦 系 数 , 通常 被 称 为 自发 辐射 几率 。 
现在 看 一 下 三 个 爱 因 斯 坦 系 数 Bi Ba 和 An 之 间 的 关系 。 单位 体积 内 的 分 
子 总 数 为 N, 分 布 在 不 同 的 能 级 E; 上 的 粒子 数 密度 为 N;，》 Ni = Ne。 在 热平衡 
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情况 下 , 粒子 数 分 布 Ni;(E;) 由 玻 尔 兹 曼 分 布 给 出 
N; = NSe- Bike (2.18) 


gi 二 2Ji 十 1 是 统计 权重 因子 , 它 给 出 了 总 角 动 量 为 J, 的 能 级 |i) 的 简 并 子 能 级 的 
数目 , 配 分 函数 
ee >> gie Pi/kT 


是 归 一 化 因子 , 它 保证 了 Y Ni = No 


在 稳 态 场 中 ,总 吸收 率 N;Bizp(v) 给 出 了 单位 体积 在 单位 时 间 内 所 吸收 的 光 
FRA. 它 一 定 等 于 总 发 射 率 NoBoip(v) + N2 hz1 (否则 的 话 ， 乌 射 场 的 谱 能 量 密 
FE p(v) 就 会 改变 )。 这 就 给 出 


[B21p(v) + 421] Na = Bi2Nip(v) (2.19) 
利用 式 (2.18) 导出 的 关系 式 
Na/Ny = (ga/91)e™ -EDT = (go/gr)e-m/tT 


用 式 (2.19) 求解 p(v) 就 可 以 得 到 
Agi / B21 
gı B12 py = 
to Ba’ /kT 1 
在 第 2.2 节 中 , 我 们 推导 出 了 热 辐 射 场 的 谱 能 量 密度 p(v) 的 普 朗 克 定律 。 因 
为 式 (2.13) 和 式 (2.20) 必须 对 所 有 温度 T 和 所 有 频率 v 都 成 立 , 比较 它们 的 系数 ， 
可 以 得 到 如 下 关系 : 


p(v) = (2.20) 


Bo Bs (2.21) 
91 
8nhv? 
An = ~z Ba (2.22) 


式 (2.21) 表明 ,对 于 统计 权重 go = g, 的 能 级 |1) 和 |2) 来 说 ， 受 激发 射 的 几率 等 
于 受 激 吸 收 的 几率 。 
从 式 (2.22) 可 以 得 出 如 下 结论 : 因为 给 出 了 单位 体积 中 模式 的 数目 n) = 
8rz2/c3 和 频率 间隔 dv = 1Hz ( 见 式 (2.7b)), 所 以 式 (2.22) 可 以 写 为 
421 


on = By hv (2.23a) 
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上 式 表 明 ， 每 个 模式 的 自发 辐射 4* = Ani /n(v) 等 于 一 个 光子 诱导 出 来 的 受 激 辐 
射 。 这 可 以 推广 如 下 , 在 任意 一 个 模式 中 , 受 激 辐射 与 自发 辐射 之 比 等 于 这 个 模式 
中 的 光子 数 q: 


2 ae =g (2.23b) 
其 中 , 在 一 个 模式 中 , p(v) = ghv。 
2.7 给 出 了 不 同 绝对 温度 下 的 热 辐射 场 中 的 每 个 模式 的 平均 光子 数 随 着 频 
R v 的 变化 关系 。 该 图 表明 , 在 实验 室 中 能 够 达到 的 温度 下 , 在 可 见 光 区 域 的 平均 
光子 数 小 于 1。 也 就 是 说 , 在 热 辐射 场 中 , 每 个 模式 中 的 自发 辐射 要 远大 于 受 激 辐 
射 。 然 而 , 如 果 能 够 将 绝 大 多 数 辐射 能 量 集中 到 几 个 模式 之 中 的 话 , 这 些 模式 中 的 
光子 数目 就 会 非常 大 , 在 这 些 模式 中 , 受 激 辐射 将 占据 主导 地 位 , 尽管 所 有 模式 中 
的 总 自发 辐射 可 能 仍然 大 于 受 激 辐 射 的 速率 。 在 激光 器 中 实现 了 这 样 的 模式 选择 
(第 5 章 )。 


2.7 在 热 辐射 场 中 , 每 个 模式 里 的 平均 光子 数 随 着 温度 T 和 频率 v 的 变化 关系 


评论 : 注意 , A (2.21) 和 式 (2.22) 对 所 有 的 辐射 场 都 成 立 。 虽 然 它 们 是 针对 热 
平衡 条 件 下 的 稳 态 场 推导 出 来 的 , 爱 因 斯 坦 系 数 是 一 些 常 数 , 它们 仅仅 依赖 于 分 子 
性 质 而 不 依赖 于 外 场 , 只 要 这 些 外 场 不 会 改变 分 子 的 性 质 。 因此 , 这 些 公式 对 于 任 
意 pulv) 都 成 立 。 

用 角 频 率 w = 2rzv 代替 v, 单位 频率 间隔 dw = 1s-! 就 对 应 于 dv = 1/2rs-1l。 
根据 式 (2.7a), 谱 能 量 密度 pu(w) = n(w)hw 就 等 于 


wy hw 


Pu (wj = n?co eħw/kT — 1 (2.24) 


其 中 , A 是 普 朗 克 常 数 h 除 以 2r。 爱 因 斯 坦 系数 的 比值 
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3 

A21/ B21 = 二 (2.25:) 

EREE fh OSE h, 还 小 了 27 倍 。 然 而 ， 比 值 Aoi /[Boip.(w)| 保持 不 变 ， 它 给 出 
了 自发 跃迁 几率 和 受 激 跃迁 几率 的 比值 


A21/[Bz1 pu (v)] = Az1/ [B21 Pw (w)] (2.25b) 


例 2.3 

(a) Æ 100W 灯泡 的 热 辐 射 场 中 ， 距 离 钨 丝 10cm 的 地 方 ， 波长 为 入 = 500nn 
的 光子 在 每 个 模式 中 的 平均 光子 数 约 为 10-8。 如 果 将 一 个 分 子 探 针 放置 于 这 个 场 
中 ， 受 激 辐 射 完 全 可 以 忽略 不 计 。 

(b) 在 气压 很 高 的 大 电流 尔 放 电灯 的 中 心 处 ,在 最 强 的 发 光谱 线 的 中 心 频 率 
处 ， 入 = 253.6nm， 每 个 模式 中 的 光子 数目 约 为 10-?。 这 就 说 明 ， 即 使 在 这 种 非常 
亮 的 光源 里 ， 受 激 辐 射 的 影响 也 非常 小 。 

(c) 在 单 模 氨 所 激光 器 的 光学 腔 中 (输出 功率 1ImW， 反 射 镜 的 透射 率 为 T = 
1%), 激光 振荡 模式 中 的 光子 平均 数 约 为 107。 在 这 个 例子 中 , 这 个 模式 中 的 自发 辐 
射 完 全 可 以 忽略 不 计 。 然 而 ,需要 注意 的 是 , 在 入 = 632.2nm 处 , 总 自发 辐射 ( 它 
指向 所 有 的 方向 ) 的 功率 要 远大 于 受 激 辐射 。 这 种 自发 辐射 大 致 均匀 地 分 布 在 所 有 
的 模式 之 中 。 假设 气体 放电 部 分 的 体积 为 lcm3， 氛 跃迁 的 多 普 勒 宽度 内 的 模式 数 
目 约 为 105， 也 就 是 说 ， 总 自发 辐射 速率 比 受 激 辐射 速率 大 10 8. 


2.4 基本 光度 学 量 


在 光源 的 光谱 学 应 用 中 ， 定 义 一 些 特征 量 来 描述 发 射 和 吸收 辐射 是 非常 有 用 
的 。 这 样 就 可 以 恰当 地 比较 不 同 的 光源 和 探测 器 , 有 助 于 在 特定 实验 中 恰当 地 选择 
仪器 。 
2.4.1 ”定义 

辐射 能 W (单位 为 焦耳 ) 指 的 是 通过 一 个 表面 或 者 被 一 个 探测 器 收集 的 光源 发 
射出 来 的 全 部 能 量 。 辐射 功 率 已 = dW/dt (通常 被 称 为 辐射 流 5[W]) 是 每 秒 钟 的 
辐射 能 量 。 辐 射 能 密度 p[J/m3] 是 单位 体积 内 的 辐射 能 量 。 

考虑 光源 的 一 个 表面 元 dA (图 2.8(a))。 从 dA 发 射出 来 并 进入 到 与 表面 法 线 
方向 n 成 8 角 的 立体 角 dQ 内 的 辐射 能 为 


dP = L(9)dAdn (2.26a) 


其 中 , 辐射 L[W/m?sr-!] 是 单位 面积 表面 元 dA = 1m? 向 单位 立体 角 dQ = Isr 内 
发 射 的 功率 。 
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dP=L(@)dAdf2 


(a) (b) 
图 2.8 (a) 立体 角 dQ 的 定义 ; (b) 辐射 L(9) 的 定义 
光源 发 射出 来 的 总 功率 为 
P= i L(0)dAdQ (2.26b) 


上 面 三 个 量 指 的 是 对 整个 光谱 进行 积分 所 得 到 的 总 辐射 。 它 们 的 谱 形 式 Wi,(v)、 
P (v) pv) Al Ly (v) 被 称 为 谱 密度 , 其 定义 为 频率 > 附近 单位 频率 间隔 dv = 1s-! 
内 的 W、P、p AL 的 数量 : 


W =| W.(v)dv; P =f P,(v)dv; p =f pv(v)dv; L= 1 Ly(v)dv 
(2.27) 
例 2.4 
对 于 一 个 各 向 同性 的 半径 为 民 的 球形 辐射 源 来 说 (如 一 个 恒星 )， 其 谱 能 量 密 
度 为 p,,， 那么 它 的 辐射 谱 密 度 Lv) 不 依赖 于 86 ， 可 以 表示 为 
3 2 y? 
Lo) = plojo = H nra  P, = SE 
与 光源 的 表面 元 dA 距离 为 > 的 探测 器 上 
的 表面 元 dA! 对 光源 所 张 开 的 立体 角 为 dp = 
dA’ cos 6’/r? (图 2.9)。 BN r? > dA M dA’, FB 
4, dA’ 上 接收 到 的 辐射 流 5 就 等 于 


(2.28) 


图 2.9 光源 的 辐射 和 
探测 器 接收 的 入 射 


dé = L(@)dAcos édQ 
= L(0)dA cos 6 cos 6d A’ /r? (2.29a) 


2.4 基本 光度 学 量 5: 


表面 4' 吸收 的 由 表面 4 所 发 射 的 总 光 流 量 就 等 于 
1 / i 
p= If. 72 (9) cos 6 cos #’d AdA (2.29b) 


如 果 A’ 是 光源 的 话 ， 表 面 4 所 吸收 的 光 流 量 同样 是 6。 对 于 各 向 同性 的 光源 来 
说 , 式 (2.29) 对 于 0 和 4 以 及 A 和 A 是 对 称 的 。 交换 探测 器 和 光源 的 位 置 并 不 
会 改变 式 (2.29)。 因 为 这 种 倒 易 性 质 , L 可 以 被 解释 为 光源 在 与 表面 法 线 成 9 角 的 
方向 上 的 辐射 ,也 可 以 被 解释 为 以 9' 角 照 射 到 探测 器 表面 的 辐射 。 

对 于 各 问 同性 的 光源 , 工 与 角度 9 无 关 , A (2.29) 表明 , 进入 单位 立体 角 中 的 
辐射 流 正比 于 cos@ (Lambert 定律 )。 这 种 光源 的 一 个 例子 是 黑体 辐射 腔 上 一 个 面 
积 为 d4 的 小 孔 (图 2.5)。 

照射 到 探测 器 单位 面积 上 的 辐射 流 被 称 为 入 射流 ,在 光谱 学 文献 中 通常 称 之 
为 强度 。 在 真空 中 沿 着 z 方向 传播 的 平面 波 E = Ep cos(wt — kz) 的 流 密度 或 强度 
T[Wy/m”] 等 于 


I= c | pas = ce E? = ceo E? cos? (wt — kz) (2.30a) 
采用 复数 表达 式 
E = Agel) + Age iwt— ke) (as = 5lmo| ) (2.30b) 
则 强度 变 为 
I = ceg E? = 4ceo A? cos? (wt — kz) (2.30c) 


光波 在 可 见 光 和 近 红 外 区 域 的 角 频 率 w 为 1013 ~ 1015Hz,， 绝 大 多 数 探测 器 跟 
不 上 这 么 快 的 振荡 。 它 们 的 时 间 和 常数 T > 1/w, 它们 在 固定 位 置 > 处 测量 的 是 对 
时 间 平 均 后 的 强度 


oH? 7 ; 
(I) = —— | cos*(wt — kz)dt = 5 ceo = 2cey A? (2.31) 
0 


2.4.2 ”大 面积 上 的 照明 


当 探 测 器 面积 很 大 的 时 候 ， 对 探测 器 的 所 有 面积 元 dA’ 进行 积分 ， 可 以 得 到 
探测 器 收集 的 总 功率 (图 2.10)。 光 源 的 面积 元 dA 在 角度 -u < 9 < +u 内 发 出 的 
辐射 被 探测 器 完全 接收 。 同样 的 辐射 穿 过 探测 器 前 面 的 一 个 假想 的 球面 。 选择 这 个 
球面 的 面积 元 为 圆 环 dA’ = 2rrdr = 2xR? sin0cos98d9。 由 式 (2.29) 可 以 得 出 ， 当 
cos’ = 1 的 时 候 , 照射 到 探测 器 上 的 总 流量 $ 等 于 


0 
一 2n | LdA cos 0 sin dé (2.32) 
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如 果 光 源 的 辐射 是 各 向 同性 的 , 工 与 9 无 关 , A (2.32) 给 出 
ð = xL sin? udA (2.33) 


评论 : 注意 , 任何 复杂 的 成 像 光学 系统 都 不 能 增 大 一 个 光源 的 辐射 度 。 也 就 是 
说 , 光源 的 像 d4* 的 辐 照 度 不 可 能 大 于 光源 本 身 的 辐 照 度 。 通 过 聚焦 的 确 可 以 增 
大 流 密度 , 但 是 , 来 自 于 像 d4* 的 辐射 的 立体 角 也 增加 了 相同 的 因子 。 因 此 , 辐 照 
度 不 会 增 大 。 实 际 上 , 因为 成 像 光学 系统 中 不 可 避免 的 折射 、 散 射 和 吸收 损耗 , 在 
实际 情况 下 , BR dA 的 辐 照 度 总 是 小 于 光源 的 辐 照 度 (图 2.11)。 


S Rdé 


-- | ji 
a Kel XK 
/| df’ =1 /2df 


小 dj 
2.10 ”大 面积 探测 器 上 的 流 密度 2.11 光学 成 像 系统 不 可 能 增 大 光源 的 辐 照 度 


一 束 严 格 平行 的 光束 的 立体 角 为 dQ = 0。 因 为 辐射 功率 是 有 限 的 ， 这 意味 着 
无 限 大 的 辐 照 度 L。 这 就 说 明 , 这 样 的 光束 不 可 能 实现 。 严格 平行 光束 的 光源 必须 
是 位 于 透镜 焦 平 面 上 的 一 个 点 光源 。 表 面积 为 零 的 点 光源 不 可 能 发 出 任何 功率 。 更 
多 的 光度 学 知识 可 以 参见 文献 [2.13], [2.14]。 

例 2.5 

(a) 太阳 的 辐 照度 。 在 重 直 照射 的 情况 下 ， 不 考虑 反射 和 大 气 层 的 吸收 ， 地 球 
表面 lm? 的 面积 上 接收 到 的 入 射 辐 射流 e HA 1.35kW/m? (太阳 常数 )。 因 为 式 
(2.32) 的 对 称 性 , 我 们 可 以 把 dh' 视 为 光源 , 而 将 dh 视 为 探测 器 。 从 地 球 上 看 去 ， 
太阳 的 视角 约 2u = 32 缴 分 。 这 意味 着 sinu = 4.7 x 10-3。 将 此 数值 代入 式 (2.33), 
可 以 得 到 太阳 表面 的 辐 照 度 为 Ls = 2 x 107W/(m2sr)。 根 据 式 (2.32) 或 者 关系 式 
@$=4nR7l,, HP, R=1.5 x 10llm 为 地 球 到 太阳 的 距离 ， 可 以 得 出 太阳 的 辐射 
总 功率 B= 二 4 x 107°W. 

(b) 氨 氛 激光 器 的 辐 照度 。 假 设 输出 功率 为 mW, 输出 的 光束 为 lmm, RK 
角 为 4 弧 分 ， 对 应 的 立体 角 为 1 x 10-6sr。 激 光 传 输 方 向 上 的 最 大 辐 照 度 为 L = 二 
10-3/(10-5 . 1076) = 109W/(m?sr)。 这 大 约 是 太阳 辐 照 度 的 50 倍 。 对 于 辐 照 的 
谱 密 度 来 说 ， 差 别 就 更 为 显著 了 。 因 为 一 个 稳定 的 单 模 激 光 器 的 发 射 谱 宽 度 约 为 
1MHz, 该 激光 的 辐射 谱 密 度 为 Ly = 1x 10°W-s/(m°sr™!), 而 太阳 的 平均 谱 宽 度 约 
为 1013Hz， 所 以 它 的 辐射 谱 密 度 为 L, = 2 x 10-sW.s/(m2sr-1)。 

(c) 如 果 了 瞳孔 的 直径 为 lImm 的 话 ， 直 视 太 阳 时 , 视网膜 上 接收 到 的 辐射 流 为 


2.5 光 的 偏振 Ar 


lmW。 这 与 例 2.5(b) 中 的 盯 着 看 激光 光束 时 视网膜 所 接收 的 辐射 流 密 度 完 全 相同 。 
然而 ， 对 于 视网膜 上 的 入 射 (irradiance) 来 说 ， 两 者 差别 很 大 。 太 阳 在 视网膜 上 的 
成 像 要 比 激 光束 的 焦点 面积 大 100 倍 。 这 意味 着 激光 照射 在 单个 视网膜 细胞 上 的 
功率 密度 要 大 100 倍 。 


2.5 26 RY ta tre 
平面 波 
E = Ag - Àt») (2.34) 
的 复 振 幅 矢 量 4o 可 以 用 它 的 分 量 表示 
Agre’: : 
Ap = | Aye | (2.35) 


对 于 非 偏振 光 来 说 , 相位 gx Al 加 是 彼此 无 关 的 , 它们 的 差 遵循 统计 地 涨 落 。 
对 于 电场 和 失 量 沿 着 r 方向 的 线 偏振 光 来 说 ，4ov = 0. 4 ERAS y 轴 夹 角 为 
a WEAR, 如 = 各 A tana = Aoy/Aos 。 对 于 圆 偏振 光 ，4oz = Ao A 
br = dy + 1/20 

这 些 不 同 的 偏振 态 可 以 用 Jones 矢量 来 描述 ,其 定义 为 


Ez (tks 
=-1 a |- mf , feet (2.36) 
y 


其 中 , 归 一 化 的 矢量 {a,b} 是 Jones RM. K 2.1 给 出 了 不 同 偏振 态 的 Jones KH. 
例如 ,对 于 a = 45° 的 线 偏振 光 , 振幅 Ao 可 以 写 为 


Ao = y A8, + ABy | | = |A- | | | (2.37) 
对 于 圆 偏 振 光 ( gt 或 CI a): 因为 exp(—in/2) = 一 ji， 所 以 ， 


1 1 了 1 
4c ) 一 -一 4 | 2.38 
P = TES P= . (2.38) 


当 我 们 考虑 光 穿 过 偏振 片 、 四 分 之 一 波 片 或 分 束 镜 等 光学 元 件 的 时 候 ，Jones 
表达 式 有 很 多 优点 。 这 些 光 学 元 件 可 以 用 2 x 2 矩阵 来 描述 ， 其 中 一 些 由 表 2.1 给 
出 。 将 入 射 光 的 Jones 矢量 乘 以 光学 元 件 的 Jones 和 矩阵， 就 可 以 得 到 透射 光 的 偏 


se 
Ey c d Eyo 
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表 2.1 沿 着 z 方 向 传播 的 光 的 Jones 矢 量 和 偏振 片 的 Jones 和 矩阵 
Jones 矢量 Jones 和 矩阵 


线 偏 振 光 线 偏振 片 
oh rs ll 
w 方向 (3) 1 0 人 
=? 0 0 0 1/2\1 1 
y 方向 0 
Í 1 


ak ( cosa ) 四 分 之 一 波 片 慢 轴 方向 为 


sin a 


45° 1 | 1 1 十 i 0 1 l—i 0 
QO 三 一) è -up = e 二 
VD- 二] 2 0 1—i V2 0 1+i 


六 波 片 
q y 
eit/2 0 Z i 0 en in/2 1 0 _ —i 0 
—1 0 —i 0 一 上 E 0 +1 
Al ha He I 圆 偏振 片 ( 即 90?) 旋 转 器 


ie ale iy ok Hi a oe t 
V2\ = a. a | 2\ i 1 


例如 ,， 沿 着 45° 方向 的 线 偏 振 入 射 光 (a = 45°) 穿 过 一 个 慢 轴 位 于 z 方向 的 
四 分 之 一 波 片 后 


1 0 ifi E 
E, = eix/4 ( ) _—= | | 五 o| = e'*/4— ( ) | 五 o| 
—i 2 \ 1 2 \ Ai 
0 -ij v2 v2 国 (2.40) 


eix/4 


V5 
这 是 一 个 右 圆 偏振 光 co- 。 在 第 二 个 例子 中 , o+ 光 穿 过 一 个 慢 轴 位 于 z 方向 的 半 
波 片 。 透 射 光 为 


1 /i 0 1 fi Esnal 
B= (§ °, Jes (i J= e “(到 


@ HE: 原 书 此 公式 有 误 , 译 者 做 了 更 正 。 


(Ep .ez — iEp - &y)® 


— 


2.6 吸收 谱 和 发 射 谱 -19- 


透射 光 是 o 光 , 而 相位 因子 2/2 并 不 影响 偏振 的 状态 。 更 多 的 例子 可 以 参见 文献 
[2.15]~[2.17]. 


2.6 吸收 谱 和 发 射 谱 


光源 的 辐射 流 的 谱 分 布 被 称 为 发 射 谱 。 第 2.2 节 讨 论 的 热 辐 射 有 连续 的 谱 分 
布 , 可 以 用 它 的 谱 分 布 密度 式 (2.13) 来 描述 。 在 分 立 的 发 射 谱 中 , 辐射 流 在 特定 的 
频率 vi 处 有 着 分 立 的 极 大 值 ， 它 来 自 于 原子 或 分 子 的 两 个 束缚 态 之 间 的 跃迁 , 较 
高 的 能 态 为 Er 较 低 的 能 态 为 Eio 它们 之 间 的 关系 为 


hviz = Ex = E; (2.41) 


在 光谱 仪 (详细 的 描述 参见 第 4.1 节 ) 中 , 入 射 狭 缝 S 成 像 于 相机 透镜 的 焦 平 
面 B 上 。 因 为 光谱 仪 中 的 色散 元 件 ， 这 个 像 的 位 置 依赖 于 入 射 光 的 波长 。 在 分 立 
WP, 只 要 光谱 仪 的 分 辨 率 足 够 高 , 每 个 波长 Ai 就 在 成 像 平 面 上 产生 一 个 单独 的 
谱 线 (图 2.12)。 因 此 , 分立 光 谱 也 被 称 为 线 状 光谱 , 与 之 相对 的 是 连续 光谱 ， 即 使 
光谱 仪 具有 无 限 大 的 分 辨 率 ,， 狭 颖 的 像 在 焦 平面 上 也 会 形成 一 个 连续 带 。 


f arg) 
Uf; 
< 


Ww 


Y 


2.12 分立 光谱 中 的 谱 线 是 光谱 仪 入 射 狭 缝 所 成 的 像 


如 果 具 有 连续 光谱 的 辐射 穿 过 气态 分 子 样品 , 低能 级 E; 上 的 分 子 可 以 在 本 征 
频率 vi, = (Ex 一 Bi)/h 处 吸收 辐射 能 , 在 透射 光 中 ， 该 频率 的 光 就 消失 了 。 

入 射 光 的 谱 分 布 减 去 透射 光 的 谱 分 布 所 得 到 的 差 就 是 样品 的 吸收 谱 。 吸 收 能 
E hva 可 以 让 分 子 跳 到 较 高 的 能 级 Bi 上 。 如 果 这 些 能 级 是 束缚 能 级 , 那么 , 得 到 
的 光谱 就 是 分 立 的 吸收 谱 。 如 果 Ey 高 于 分 解 阔 值 或 电离 能 ， 吸 收 谱 就 是 连续 的 。 
图 2.13 示意 地 画 出 了 原子 和 分 子 中 的 这 两 种 情况 。 

分 立 吸收 谱 的 例子 有 太阳 光谱 中 的 夫 琅 禾 费 谱 线 ,它们 表现 为 明亮 的 连续 谱 
上 的 一 些 黑 线 (图 2.14)。 太 阳 大 气 层 中 的 原子 吸收 了 来 自 于 太阳 光 球 层 的 连续 黑 
体 辐射 谱 中 的 特定 本 征 频率 , 从 而 产生 了 这 些 谱 线 。 吸收 强度 的 一 种 度量 是 吸收 截 
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Hon 。 穿 过 原子 附近 的 一 个 圆 面 积 oi = rr 上 的 每 个 光子 都 被 跃迁 |i) 一 |k) 
所 吸收 。 


(a) (b) 
图 2.13 示意 图 : IRF (a) 和 分 子 (b) 的 分 立 和 连续 的 吸收 谱 和 发 射 谱 的 起 源 


O OH Na Fe H FeCa 


761 687656 589 527486 431327 
+ 一 入 /nm 


2.14 ”可见光 和 近 紫 外 光 区 间 内 的 主要 的 夫 琅 禾 费 吸 收 线 


在 圆 频 率 w 附近 频率 间隔 dw 内 , 体积 AV = 4Az 中 跃迁 |i) 一 |k) 所 吸收 的 
功率 为 


dP.r(w)dw 一 Po (N; = a) Cin (w)AAzdw = Pyar AV dw (2.42) 
k 


它 正比 于 入 射 光 功 率 Py 、 吸 收 截 面 cik、 上 能 级 和 下 能 级 中 的 吸收 分 子 的 数目 差 
(Ni 一 Ni)( 根 据 它们 的 统计 权重 gi 和 gx 进行 加 权 处 理 ) 以 及 吸收 路 径 的 长 度 Az. 
比较 式 (2.15) 和 式 (2.21) 可 以 给 出 每 立方 厘米 中 跃迁 |i) 一 |k) 吸收 的 总 功率 


Pi, =P T Orin dw = M P Bi (x = SN) (2.43) 
k 


2.6 ”吸收 谱 和 发 射 谱 1 


其 中 , 要 对 整个 吸收 区 域 进行 积分 。 这 就 给 出 了 爱 因 斯 坦 系数 Bik 和 吸收 截面 cik 
之 间 的 关系 式 


Bi Tikdw (2.44) 


ca 
ħw 
在 热平衡 的 情况 下 ， 粒 子 数 服从 玻 尔 效 曼 分 布 。 将 式 (2.18) 代入 进来 可 以 得 
到 ,在 分 子 密度 为 N., 温度 为 T 的 样品 中 ,对 于 单 色 激光 , Po(w) = Pod(w — wo)， 
体积 AV = AAz 对 光束 截面 为 4 的 入 射 光 的 吸收 为 


Pa =(N/Z)g;(e PAT ~ eT VAAZ | Pooudw 
= Poir(wo)(N/Z)gi(e- Ei/kT — oe Be/FT AV (2.45) 


只 有 在 吸收 功率 足够 大 的 时 候 ， 才 能 够 测量 到 吸收 谱 线 ， 也 就 是 说 ， 密 度 NN 
或 者 吸收 路 径 的 长 度 Az 必须 足够 大 。 此 外 , 式 (2.45) 中 的 两 个 玻 尔 兹 曼 因子 的 差 
也 必须 足够 大 , 这 意味 着 E; 不 能 够 远大 于 kT, Æ., Er > kT。 因 此 , 在 热平衡 
状态 中 , 只 有 被 热 占 据 的 低能 级 E; 上 的 跃迁 所 对 应 的 气体 吸收 线 才 比较 强 。 然 而 ， 
利用 不 同 的 激发 机 制 ， 例 如 光学 泵 浦 或 电子 激发 有 可 能 将 分 子 友 浦 到 较 高 的 能 级 
E. 这样 就 可 以 测量 从 这 些 态 到 能 量 更 高 的 能 级 上 的 跃迁 所 对 应 的 吸收 光谱 (第 2 
卷 5.3 Fi). 

被 激发 的 分 子 可 以 通过 自发 辐射 、 受 激 辐射 或 碰撞 过 程 来 释放 能 量 (图 2.15)。 
自发 辐射 的 空间 分 布依 赖 于 被 激发 分 子 的 空间 取向 以 及 激发 态 Er 的 对 称 性 。 如 果 
分 子 是 随机 取向 的 ， 自 发 辐射 (通常 被 称 为 荧光 ) 就 是 各 问 同 性 的 。 


6 十 A+ 一 A* 二 hy 
QQ AA 


连续 复合 发 光谱 


图 2.15 分立 的 发 射 谱 和 连续 发 射 谱 以 及 相应 的 能 级 
结构 图 ,同时 还 给 出 了 非 弹性 碰撞 引起 的 无 辐射 跃迁 (波纹 线 ) 


如 果 作 为 跃迁 终 态 的 低能 级 E; 是 束缚 态 ， 从 高 能 级 Ek 上 发 射 的 区 光谱 (发 
射 谱 ) 就 带 有 分 立 的 谱 线 。 如 果 E; 是 分 子 的 排斥 态 , 发 射 谱 就 是 连续 谱 。 例 如, 图 
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2.16 中 的 Nak 分 子 的 3II 一 3 2 跃迁 的 荧光 谱 ， 它 来 自 于 一 个 选择 激发 的 束缚 能 
级 3I， 由 一 个 握 离 子 激 光 器 进行 光学 泵 浦 从 而 让 电子 占据 该 能 级 。 交 光路 迁 的 终 
态 是 一 个 排斥 态 3 对， 由 于 范 德 瓦 耳 斯 力 , 它 具有 一 个 很 小 的 极 小 值 。 终 态 Ey 高 
于 离 解 能 的 跃迁 形成 了 光谱 的 连续 部 分 ， 而 终 态 为 范 德 瓦 耳 斯 势 阱 中 较 低 的 束缚 
能 级 时 , 产生 的 就 是 分 立 谱 线 。 连续 谱 上 的 起 伏 反 映 了 透射 几率 的 起 伏 , 它 来 自 于 
高 束缚 能 级 的 振动 波 函数 Vbl R) ARAL?) 


10nm 
m 


675 650 


m 
0.4nm 


(c) (b) 
图 2.16 “分 子 的 连续 的 “束缚 态 -自由 态 ” 和 分 立 的 
“束缚 态 -束缚 态 ” 荧光 跃 迁 , 用 波长 为 = 488nm 的 激光 激发 2.18 
(a) 光谱 的 一 部 分 (b) 三 个 分 立 的 振动 光谱 带 的 放大 图 ; (c) 能 级 示意 图 


2.7 跃迁 几率 


谱 线 的 强度 不 仅 依 赖 于 分 子 在 吸收 能 级 或 发 射 能 级 上 的 占据 数 密度 ， 还 依赖 
于 相应 的 分 子 跃 迁 的 跃迁 几率 。 如 果 知 道 这 些 跃迁 几率 , 测量 谱 线 的 强度 就 可 以 得 
到 占据 数 密度 。 这 非常 重要 , 如 在 天 体 物 理学 中 , 光谱 线 是 地 球 之 外 世界 信息 的 主 
要 来 源 。 测量 吸收 谱 线 和 发 射 谱 线 的 强度 , 可 以 确定 恒星 气体 中 或 星 级 空间 里 的 元 
素 丰 度 。 比 较 同 一 元 素 的 不 同 谱 线 的 强度 (例如 ， 从 不 同 的 高 能 级 E; 和 Ee PA 
一 个 低能 级 E 的 跃迁 , Ei 一 Ep 和 E; > Ex), 根据 式 (2.18),， 由 热平衡 态 下 能 级 
E; 和 Ee 的 相对 占据 数 密度 , 可 以 得 到 辐射 源 的 温度 。 然 而 , 所 有 这 些 实验 都 需要 
知道 相应 的 跃迁 几率 。 


2.7 跃迁 几率 - 23+ 


测量 跃迁 几率 具有 很 大 吸引 力 的 另 一 个 原因 是 ， 它 可 以 得 到 关于 分 子 结构 的 
更 为 详尽 的 知识 。 由 计算 得 到 的 上 能 级 和 下 能 级 的 波 函 数 推导 出 来 的 跃迁 几率 , 与 
这 些 能 级 上 的 能 量 相 比 , 对 这 些 函 数 中 的 近似 误差 要 敏感 得 多 。 因 此 , 实验 测量 得 
到 的 跃迁 几率 就 可 以 很 好 地 检验 计算 得 到 的 近似 波 函 数 的 有 效 性 。 通 过 与 计算 几 
率 进行 比较 , 可 以 改善 分 子 激发 态 中 的 电子 电荷 分 布 的 理论 模型 2.19,2.20]。 


2.7.1 ”自发 辐射 跃迁 和 无 辐射 跃迁 的 寿命 


位 于 能 级 E; 上 的 激发 态 分子 发 射 一 个 诡 光 量子 hvis = Bi — Ex 跃迁 到 较 低 
的 能 级 Er 上 , 根据 式 (2.17), 这 个 过 程 的 几率 Pix 与 爱 因 斯 坦 系数 An 的 关系 为 


Pix /dt = Aix 
从 能 级 E; 到 EE 可 能 存在 着 儿 条 不 同 的 跃迁 途径 (图 2.17), 总 跃迁 几率 为 
Ai 一》 Aix (2.46) 
k 
辐射 跃迁 使 得 占据 数 密度 Ni ERTER dt 内 的 减少 了 dNi, 它 等 于 
dN; = —AiNidt (2.47) 


对 式 (2.47) 求 积分 可 以 得 到 
Ni(t) = Nioe™ at (2.48) 


其 中 ，Nio Æ t= 0 时 刻 的 粒子 数 密度 。 


图 2.17 能 级 |i) 的 辐射 路 迁 
(a) 能 级 示意 图 ; (b) 衰减 曲线 N: (t) 
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经 过 时 间 7 = 1/4; 之 后 ， 粒 子 数 密度 Ni 减 小 为 t = 0 时 刻 的 初始 值 的 
1/e。 时 间 7, 表示 能 级 Ei 的 平均 自发 辐射 寿命 ， 这 可 以 从 平均 时 间 的 定义 直接 
得 到 

co oo oa E 1 o 
É; 一 f tP;(t)dt =f tAje A dt = A, = Tj (2.49) 
其 中 ,Pi(t)dt 是 能 级 Ei 上 的 原子 在 时 刻 圭 到 上 + dt 之 间 发 生 自发 辐射 跃迁 的 几 
率 。 
Ni 个 分 子 在 跃迁 E; 一 Ex 中 发 射出 来 的 辐射 功率 为 


Pik = Nihvix Aix (2.50) 


如 果 从 同一 个 高 能 级 Er 可 以 向 几 个 不 同 的 低能 级 Ei 发生 跃迁 E; 一 Er, 相应 谱 
线 的 辐射 功率 正比 于 爱 因 斯 坦 系数 An 和 光子 能 hvi 的 乘积 。 沿 着 特定 方向 的 辐 
射 的 相对 强度 也 可 能 依赖 于 荧光 的 空间 分 布 , 对 于 不 同 的 跃迁 可 以 是 不 同 的 。 

不 仅 自发 辐射 可 以 减少 分 子 4 的 能 级 Ei 上 
ee 的 占据 数 密 度 ， 碰 撞 引 起 的 无 辐射 跃迁 也 可 以 
HRE (E 2.18)。 这 种 跃迁 的 几率 dP/dt 依赖 于 碰 
撞 过 程 的 参与 者 B 的 密度 Ng, AM B 的 平均 
相对 速度 五 以 及 引起 分 子 4 发 生 跃迁 E; 一 Ek 
的 非 弹 性 碰撞 过 程 的 碰撞 截面 ce! 


dpeoll /dt = UN gof" (2.51) 


当 激 发 态 分 子 AE) 处 于 强 辐 射 场 中 的 时 候 , 受 
激 辐射 可 能 变 得 显著 起 来 。 跃 迁 过 程 i) > |k) 
= , g : ‘ , > 5 

图 2.18 ”激发 态 能 级 |i) MA 减少 了 能 级 E; 上 的 粒子 数 密度 , 它 的 几率 为 


衰减 通道 和 碰撞 诱导 误 减 通道 dPind /dt = p(vix) Bik (2.52) 
决定 能 级 E; 的 有 效 寿 命 的 总 跃迁 几率 等 于 自发 辐射 、 受 激 辐射 和 碰撞 过 程 的 几率 
之 和 ,有 效 寿命 zf 就 等 于 


1 
<a = > [Air + (Vik) Bix + NBoikd] (2.53) 
Ti ke 


测量 有 效 寿命 ref 随 着 激发 辐射 强度 的 变化 关系 及 其 随 着 碰撞 参与 者 B 的 浓度 
NB 的 变化 关系 (Stern-Vollmer 曲线 图 ), 就 可 以 分 别 确定 三 个 跃迁 几率 (第 2 卷 第 
8.3 T). 


2.7 跃迁 几率 .25 . 


2.7.2 RHR: 基本 方程 
在 半 经 典 描述 中 , 用 经 典 电磁 平面 波 描述 照射 到 原子 上 的 辐射 


E = Eo cos(wt — kz) (2.54a) 


而 另 一 方面 , 用 量子 力学 的 方法 来 处 理 原 子 。 为 了 
简化 方程 ,我 们 只 考虑 一 个 双 能 级 系统 , 它 具 有 本 
征 态 E, Al E (图 2.19). 

到 目前 为 止 , 激光 光谱 学 在 光谱 学 区 域 中 的 波 
长 和 大 于 原子 的 直径 (例如 , 在 可 见 光 谱 区 ,和 为 
500nm, 而 d KARE 0.5nm). 4 A> d 的 时 候 ， 
电磁 波 的 相位 在 一 个 原子 的 体积 内 没有 变化 , 因为 
当 z <d WINK, kz = (2n/d\)z <1. A, 我 们 可 
以 忽略 场 振幅 的 空间 微分 ( 偶 极 近似 )。 在 原点 位 于 图 2.19 与 电磁 场 相互 作用 的 双 
原子 中 心 的 坐标 系 里 , 我 们 可 以 假设 , 在 原子 体积 能 级 系统 , 它 能 够 通过 开放 的 
A, kz 污 0， 从 而 将 式 (2.54a) 写成 如 下 形式 衰减 通道 到 达 其 他 能 级 


E = Eo cos(wt) = 4o(ew + e~'*) (2.54b) 


其 中 , |4o| = = Eo. 与 光 场 作用 的 原子 的 哈密 顿 算 符 
H=Ho+V (2.55) 


可 以 写成 未 被 扰动 的 、 没 有 光 场 的 自由 原子 哈密 顿 量 Ho 与 微 扰 算 符 V ZA, 后 
者 描述 了 原子 与 光 场 的 相互 作用 , 在 偶 极 近似 下 , 可 以 将 它 约 化 为 


V =p. E = p. Eocos(wt) (2.56) 


其 中 , V 是 偶 极 算 符 p= -e-r 与 电场 E 的 标量 积 。 
辐射 场 引起 了 原子 中 的 跃迁 。 也 就 是 说 ,原子 的 本 征 波 函 数 依赖 于 时 间 。 含 时 
BE FE SH FB 


Hy = ine (2.57) 


的 一 般 解 (7,t) 可 以 表示 为 


w(r,t) = oe (t)un(r)e EtA (2.58) 
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它 是 未 被 扰动 的 原子 的 本 征 波 函数 
bn(r,t) = un(r)e iEnt/h (2.59) 
的 线性 县 加 。 
这 些 本 征 波 函数 的 空间 部 分 unr) BEART AY A REE BFE 
Houn(r) = Enun(r) (2.60) 
的 解 ， 它们 满足 正 交 条 件 字 
waar = bik (2.61) 


对 于 本 征 态 为 |la) 和 |b) 、 本 征 能 量 为 Ea 和 E。 的 双 能 级 系统 来 说 , 式 (2.58) 
约 化 为 两 项 之 和 
w(r,t) = a(t)uge2ot/* + b(t)upe™ Et/h (2.62) 


系数 a(t) 和 b(t) 是 原子 态 ja) 和 |b) 的 依赖 于 时 间 的 几率 振幅 。 也 就 是 说 ,|a(t)|? 
的 数值 给 出 了 在 时 刻 t 发 现 系 统 处 于 能 级 |la) 上 的 几率 。 显然 , 如 果 忽 略 通 向 其 他 
# 级 的 衰变 过 程 的 话 , ABA, 在 任意 时 刻 , |a(t)|? + lbt)? = 1. 
将 式 (2.62) 和 式 (2.55) 代入 式 (2.57) 可 以 得 到 


iha(t)uae Pet + ifib(t)uve Evt/h = aVuge iEet/h + Vuze EtA (2.63) 


其 中 , 关系 式 Houn = Enun 被 用 来 消去 两 侧 相等 的 部 分 。 将 式 (2.63) RA uk (n = 
a,b) 并 对 空间 进行 积分 , 可 以 得 到 如 下 两 式 : 


a(t) = —(i/h)[a(t)Vaa + b(t) Vane™2"*] (2.64a) 
b(t) = —(i/h)[b(t)Vig + a(t) Vae ~et] (2.64b) 


其 中 , wa = (Ea 一 Ey) /h = 一 wpa， 空 间 积 分 
Vab = / u,Vu,dt = —e E i UTUbdT (2.65a) 


因为 r 具有 奇 宇 称 ， 当 对 所 有 的 坐标 由 —00 积分 到 +00 的 时 候 , 积分 Vaa Al Vip 
STS. 


Das = Dia = -e | uzrusdr (2.65b) 


D 注意 : EA (2.58) ~ (2.60) 中 , 考虑 的 是 一 个 非 简 并 的 系统 。 
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被 称 为 原子 偶 极 矩 阵 元 。 它 依赖 于 两 个 态 lo) 和 |b) 的 稳 态 波 函 数 ua 和 uy, FR 
定 于 这 些 态 的 电荷 分 布 。 

应 该 将 双 能 级 系统 的 偶 极 矩阵 元 Da 的 期 待 值 与 特定 态 % 的 电 偶 极 矩 的 期 
待 值 区 分 开 来 , 后 者 等 于 


p= -eE | y*rvdr =0 (2.66a) 


D 等于零， 这 是 因为 被 积分 的 函数 是 坐标 的 奇 函 数 。 利 用 式 (2.62) 以 及 缩写 式 
wha = (Ey 一 Ea) /ħ = -wab D 可 以 用 系数 a(t) 和 b(t) 以 及 矩阵 元 Day 表示 出 来 


D = —Dap(a* bet + ab*et™ tat) = Do cos(wpat + P) (2.66b) 
其 中 ， 
Do = Dabla” b| 
H 
baie _ Im{a*b} 
? Re{a*b} 


如 果 原 子 系统 的 波 函 数 可 以 用 式 (2.65) 中 的 又 加 形式 表示 的 话 , 即使 没有 外 场 , 原 
子 偶 极 矩 的 期 待 值 也 会 以 本 征 频率 woa。 和 振幅 |a* - bl 振荡 。 这 个 振荡 的 偶 极 矩 的 
时 间 平 均值 等 于 零 ! 

利用 描述 电磁 场 的 式 (2.54b)、 依赖 于 场 的 振幅 以 及 偶 极 和 矩阵 元 Dor 的 缩写 式 


Na = Da Eo/ h = 2DqvAo/h = Mia (2.67) 
可 以 将 式 (2.64) 约 化 为 


G(t) = —(i/2) Ra (Eta) + eu toa)t) p(t) 
b(t) = —(i/2) Rap(e wee) + el tre)? a(t) 


(2.68a) 
(2.68b) 


其 中 ， Wha = —Wad > Q. 
求解 这 些 基本 方程 ， 才 能 得 到 几率 振幅 a(t) 和 blt) MA Na 被 称 为 拉 比 频 
率 。 第 2.7.6 节 将 讨论 它 的 物理 意义 。 


2.7.3 ” 弱 场 近似 


假设 原子 在 t= 0 时 刻 位 于 低能 级 Ea E, Bl a(0) = 1, b(0) = 0。 假定 场 的 
振幅 Ap 足够 小 ， 当 t < 的 时 候 ， 能 级 Es 上 的 占据 数 仍 然 远 小 于 能 级 Ea 上 的 
占据 数 ， 即 |b(t <T)? < 1。 在 这 种 弱 场 条 件 下 ， 可 以 用 迭代 方法 求解 式 (2.68), 
初始 值 为 a = 1 和 b= 0。 热 辐射 源 的 光 场 振幅 通常 都 非常 小 , 迭代 一 次 就 足够 精 
确 了 。 
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利用 这 些 假设 , 式 (2.68) 的 一 级 近似 给 出 


a(t) =0 (2.69a) 
b(t) = —(i/2) Roa (eiwre—)* 十 eilwoatw)t) (2.69b) 
利用 初始 条 件 a(0) = 1 和 M0) = 0, 从 0 到 上 对 式 (2.69) 积分 可 以 得 到 
a(t) = a(0) =1 (2.70a) 
i(w—wy,q)t __ i(w+wya)t _ 
b(t) = (=) (一 一 一 — — | (2.70b) 


当 Ey > Eq 的 时 候 , wia = (Eo 一 Ex)/h AIEM. 在 Ea 一 E。 跃迁 过 程 中 ,原子 系 
统 从 辐射 场 中 吸收 能 量 。 然 而 ， 只 有 当 辐 射 场 的 频率 w 接近 于 本 征 频 率 woa 的 时 
候 , 才 会 发 生 显著 的 吸收 。 在 光学 频率 范围 内 ,这 意味 着 woa — w| < wp。 这 样 一 
来 , 式 (2.70b) 中 的 第 二 项 就 远 小 于 第 一 项 , 可 以 忽略 不 计 。 这 就 是 旋转 波 近 似 。 在 
保留 下 来 的 项 中 , 原子 波 函 数 和 辐射 场 的 相位 因子 exp(—iwyat) 和 exp(—iwt) 是 一 
起 旋转 的 。 
在 旋转 波 近似 下 , 可 以 从 式 (2.70b) 得 到 系统 在 时 刻 t 处 于 上 能 级 Es 的 几率 
2 P 2 
因为 我 们 已 经 假定 , Æ t = 0 时 刻 ， 原 子 位 于 低能 级 Ea E, A (2.71) 给 出 了 原 
子 在 时 间 t 内 由 E。 跃迁 到 及 上 的 几率 。 图 2.20(a) 给 出 了 跃迁 几率 随 着 失 谐 
Aw = w 一 wa 的 变化 关系 。 式 (2.71) BHA, b(t)? 依赖 于 光 场 频率 w 与 本 征 频率 
wba 之 间 失 谐 的 绝对 值 Aw = |w 一 wbol。 调节 频率 w 使 之 与 原子 系统 共振 (w 一 wa) 
A (2.71) 中 的 第 二 个 因子 接近 于 t, AW lim [(sin? xt) /ax?] = 妇 。 共 振 处 的 跃迁 几 
BH p 
|o(t)|? = (2) p (2.72) 


以 正比 于 妇 的 形式 增长 。 然而 , 推导 式 (2.71) 使 用 的 近似 假定 15(t)?| 1. 根据 式 
(2.72) ASK (2.67), 在 共振 条 件 下 , 这 一 假设 等 价 于 


Nab 5 2 2 h 
一 一 t i, t T = —— = 一 一 2.73 
( 2 ) T -= Nab DavEo A 


RA SIH (振幅 为 Eo) 和 原子 (矩阵 元 Da ) 的 相互 作用 时 间 HE tT = 
h/(DavEo) 的 时 候 ， 小 信号 近似 才能 够 成 立 。 因 为 在 有 限 探 测 时 间 T 内 对 波 进行 
频谱 分 析 可 以 给 出 的 谱 宽 Aw = 1/T (参见 第 3.2 节 ), 单 色 性 假设 不 成 立 , 必须 考 
虑 相互 作用 项 的 频谱 分 布 。 
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|b(t)[? / (as / 2)? KOJ oat | b(t)? 
0.2 Pie ue 510° 0.2 


HAw= gente 
j; , 


0 2r/t 4nx/t 1 2 t/ps t 
W— Wha 


(a) (b) (c) 
2.20 (a) 在 旋转 波 近似 下 , 单 色光 激发 的 归 一 化 的 跃迁 几率 随 着 失 谐 (w - wa) 的 变化 关 
R: (b) 在 不 同 的 失 谐 条 件 下 , 到 上 能 级 的 跃迁 几率 随 着 时 间 的 变化 关系 ; (c) 在 宽带 激发 和 
弱 场 下 的 blt)? 


2.7.4 ”宽带 激发 下 的 跃迁 几率 


一 般 情况 下 ， 热 光源 的 带宽 sw 远大 于 傅 里 叶 极限 Aw = 1/T， 因此， 有限 的 
作用 时 间 并 不 会 带 来 额外 的 限制 。 然而 , 在 使 用 激光 的 时 候 , 情况 有 可 能 不 同 (第 
2.7.5 节 和 第 3.4 节 )。 

在 吸收 谱 线 的 频率 范围 内 , 利用 下 述 关 系 式 引入 谱 能 量 密度 p(w) 来 替代 单位 
频率 间隔 内 的 场 振幅 Eo( 见 式 (2.30)) 


J ow = e90 E9 /2 = 26A? 


现在 可 以 将 式 (2.71) 推广 , 对 所 有 的 辐射 场 频 率 w 积分 ， 就 可 以 让 它 包 括 宽 带 辐 
射 与 双 能 级 系统 的 相互 作用 。 这 样 就 给 出 了 T 时 间 内 的 总 跃迁 几率 Palt) WE 
Dab | Ep, H Nab = DavEo/h 可 以 得 到 
E (Dav)? sin(wpa —w)t/2]? 
Palt) = fre t)|?dw = eoh? plw) Leite D2 | dw (2.74) 


对 于 热 光源 或 宽带 激光 , p(w) 在 吸收 谱 线 内 缓慢 地 变化 。 在 因子 [sin? (wy, —w)t/2]/ 
[(Woa — w) /2]? 数值 很 大 的 频率 范围 内 ,p(w) 实际 上 是 个 常数 (图 2.20(a)), 因此 , 可 
以 用 共振 数值 pwa) 替换 它 。 这 样 就 可 以 进行 积分 , 由 此 得 到 的 数值 为 p(wso)2rrt， 


因为 
f ai 人 Pe 
在 宽带 激发 下 , 在 时 刻 0 到 的 时 间 间隔 内 的 跃迁 几率 为 
Pal) =~ 5 Dasp(wba)t (2.75) 


它 线性 地 依赖 于 t (图 2.20(c))。 


. 30 . 第 2 章光 的 吸收 和 发 射 


在 宽带 激发 下 , 每 秒 钟 内 的 跃迁 几率 不 依赖 于 时 间 ! 


q Telt) = a D2, p(wba) 


为 了 将 这 个 结果 与 第 2.3 节 得 到 的 爱 因 斯 坦 系 数 Ba 进行 比较 , 必须 清楚 , 黑 
体 辐 射 是 各 向 同性 的 , 而 在 推导 式 (2.76) 时 使 用 的 电磁 波 式 (2.54) 是 沿 着 一 个 方 
向 传播 的 。 对 于 偶 极 矩 p 随机 取向 的 原子 来 说 , p 在 z 方向 上 的 分 量 的 平均 值 为 
(p2) = p° (cos? 0) = p?/3. 

当 辐 射 是 各 向 同性 的 时 候 , 相互 作用 项 D2, p(w.) 必须 除 以 3。 将 式 (2.16) 与 
修改 后 的 式 (2.76) 进行 比较 , 可 以 得 到 


Pe = gpa Plo) D3, = puta) Bas (2.77) 
利用 电 偶 极 矩 阵 元 Dy, 的 定义 式 (2.65), SBR E; 一 Er 的 爱 因 斯 坦 系数 Bik 
ME : 

2 
BY, = a / utru,dr| , BY, = BY/2n (2.78) 


式 (2.78) 给 出 了 单 电 子 系统 的 爱 因 斯 坦 系 数 ， 其 中 , > = (z,y,z) 是 由 原子 核 
指向 电子 的 矢量 ，vwn(z,y, z) 是 单 电 子 波 函数 由。 由 式 (2.78) 可 知 ， 爱 因 斯 坦 系数 
Bix 正比 于 跃迁 偶 极 和 矩 的 平方 。 

到 目前 为 止 ， 我 们 假定 能 级 E; AE, 是 非 简 并 的 ， 它 们 的 统计 权重 因子 是 
g=1. 54 |k) 是 简 并 能 级 的 时 候 , 跃迁 E; 一 Ei 的 总 跃迁 几率 pBi 是 


pBix = p> Bik, 
对 |k) 的 所 有 子 能 级 kn) 的 跃迁 进行 求 和 。 如 果 能 级 |i) 也 是 简 并 的 , 还 需要 对 所 
有 的 子 能 级 lim) 进行 求 和 , 每 个 子 能 级 lim) 上 的 粒子 数 只 有 Ni;/g; 个 
因此 , 两 个 简 并 能 级 | 和 |k) 之 间 的 跃迁 E; > Ek 的 爱 因 斯 坦 系数 By, 就 是 


; Dimkn, Z 
Bix = me 15 > s 3€0 TATT a 


=l n=] 


两 次 求 和 的 结果 被 称 为 原子 跃迁 |i) |k) 的 谱 线 强 度 Siro 


OER: 当 使 用 频率 v = w/2r 而 非 w 的 时 候 , 因为 单位 频率 间隔 dv = 1Hz 对 应 于 dw = 2r[Hz|， 
单位 频率 间隔 上 的 谱 能 量 密度 p(v) 是 p(w) 的 2r 倍 。 AA BY pl) = BY p(w), 式 (2.78) 的 右边 就 必须 
除 以 2r。 
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2.7.5 “” 唯 象 地 考虑 衰减 现象 


到 目前 为 止 , 我 们 忽略 了 一 点 ， 即 外 场 引起 的 跃迁 将 能 级 |a) 和 |b) 耦合 在 一 
起 , 它们 还 会 通过 自发 辐射 或 其 他 弛 和 耶 过 程 而 衰变 , 例如 碰撞 引起 的 跃迁 。 为 了 将 
这 些 衰变 现象 考虑 进来 , 在 式 (2.68) 中 唯 象 地 引入 衰减 项 , 可 以 用 衰减 常数 Ya 和 
w 来 表示 (图 2.19)。 严格 的 处 理 需要 使 用 量子 电动 力学 2.23 。 

在 旋转 波 近似 中 , 频率 (wpa +w) 的 项 被 忽略 不 计 , 式 (2.68) 变 为 


a(t) = ~ 5700 一 O oe) b(t) (2.80a) 
b(t) = -27 — Zape t (eeu) a(t) (2.80b) 


当 电 场 振幅 Eo 足够 小 的 时 候 ( 见 式 (2.73)) 我 们 可 以 采用 第 2.7.3 节 中 的 弱 信 号 近 
似 。 这 意味 着 , |a(t)|? =1, b(t)? <1, 以 及 aa* 一 bb* = 1。 利用 这 一 近似 , 采用 与 
推导 式 (2.71) 时 类 似 的 方法 , 可 以 得 到 跃迁 几率 


2 
Pa = bto) = f rave bl ae = 3 (2.800) 
(wba — w)? + E 
它 是 洛 伦 北 线形 (图 2.21), HARA Yab = Ya + We 
Pas 
Vab 
Wha LU 


图 2.21 阻尼 系统 在 宽带 弱 激 发 下 的 跃迁 几率 


计算 式 (2.66b) 对 时 间 的 二 次 导数 ， 再 利用 式 (2.80)， 就 得 出 辐射 场 作 用 下 的 
(SE D 的 运动 方程 


D+ Yab D + (wba T Yab/4)D = (2ab)[(Woa + w) coswt + (Yab/2) sin wt] (2.81a) 
齐 次 方程 


D + vaD + (wey +724/4)D = 0 (2.81b) 
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上 式 描述 的 是 没有 驱动 场 时 (Ps = 0) 的 原子 偶 极 矩 ， 它 在 弱 阻 尼 (Yab < wa) TH 
况 下 的 解 为 
D(t) = Doe’—7"/?)* cos wat (2.82) 


非 齐 次 方程 式 (2.81a) 表明 , 与 单 色 辐射 场 发 生 相 互 作用 的 原子 的 诱导 偶 极 矩 的 行 
为 类 似 于 一 个 受 迫 简 谐振 子 ， 本 征 频 率 为 wa = (Eo 一 Ea)/ħ, 阻尼 常数 为 Yab = 
(Ya 十 %)， 外 场 的 驱动 频率 为 wo 
利用 近似 条 件 (woa +w) © 2w 和 yon K wpa， 即 弱 阻 尼 和 近 共 振 情况 ,可 以 得 
到 解 的 形式 为 
D = D; coswt + Do» sinwt (2.83) 


其 中 , 因子 Di 和 D: 包括 了 频率 依赖 关系 
_ Qab(woa — w) 
(wsa — w)? + (Yab/2)? 
B 5 latab 
(wab — w)? + (Yab/2)? 


Di 和 D: 的 这 两 个 方程 描述 了 电磁 波 的 色散 和 吸收 。 前 者 是 由 辐射 场 与 诱导 的 侦 
极 振荡 之 间 的 相位 延迟 引起 的 ,而 后 者 则 是 由 于 低能 级 Ea 到 高 能 级 Ey 的 原子 跃 
迁 , 电场 能 量 转化 为 势能 (Eo 一 Ea) 

在 一 个 样品 中 , 每 立方 厘米 中 有 N 个 原子 , 该 样品 的 宏观 极 化 PP 与 诱导 产生 
KERRE D 的 关系 是 P= ND。 


2.7.6 与 强 场 的 相互 作用 


在 上 一 节 中 , 我 们 假定 了 弱 场 条 件 , 即 原子 与 场 的 相互 作用 并 不 会 改变 在 初 态 
中 发 现 原子 的 几率 。 也 就 是 说 , 在 相互 作用 时 间 内 , 初 态 上 的 粒子 数目 近似 保持 不 
AS. 在 宽带 辐射 的 情况 下 ， 这 种 近似 给 出 的 跃迁 几率 不 依赖 于 时 间 。 将 Yab < wa 
的 弱 阻 尼 项 考虑 进来 ， 也 不 会 影响 初 态 中 粒子 数 保 持 不 变 这 一 假设 。 

用 强 激 光束 激发 原子 跃迁 的 时 候 ， 弱 场 近似 就 不 再 成 立 了 。 因 此 ， 本 节 考 虑 
“ 强 场 情况 ”。 拉 比 理论 给 出 的 原子 位 于 上 能 级 或 下 能 级 的 几率 依赖 于 时 间 。 下 面 
将 按照 文献 [2.21] 来 讲述 。 

考虑 频率 为 w 的 单 色 光 ， 由 旋转 波 近似 下 的 几率 振幅 的 基本 方程 式 (2.68) 出 


发 ， Wha = 一 wap 


Dı (2.84a) 


Do (2.84b) 


a(t) = 5 Rape (ote)tD(t) (2.85) 


b(t) = 5 per i(Hra—)t g(t) (2.85b) 


2.7 跃迁 几率 


将 试探 解 


a(t) = e'#* > a(t) = ipet 


代入 式 (2.85a) 得 到 


b(t) = Holle wt) => b(t) = Tba A FH) mut 


a ab 
将 此 式 代 回 到 式 (2.85b)， 就 给 出 关系 式 
21H(wba — w + u) = 22, /2 


这 是 未 知 量 u 的 二 次 方程 , 它 有 两 个 解 


11,2 = -5 (We —w)+ 5 V (wea — w)? + 23, 
振幅 a Al b 的 通 解 是 
a(t) = Cie" + Cze"?! 
b(t) = (2/ Raset) (Cy piet + C2p2eit2t) 
由 初始 条 件 a(0) = 1 和 M0) = 0, 可 以 得 到 系数 
Cı +C2=1, Ci, = —Cope 


$Q=-- 2, Gay—4 


Hı — H2’ g Hı 一 H2 
由 式 (2.86) 可 以 得 到 , jp2 = -R2 /4。 利 用 缩写 


N = py — H2 = y (Wea — w)? + RZ, 


b(t) = i(Qap/D)elra-“)t/2 sin( 24/2) 
发 现 系统 处 于 能 级 Ep 上 的 几率 |b(t)|? = b(t)b*(t) 为 


[o(t)|? = (Rar / N)? sin?(Qt/2) 


可 以 得 到 几率 振幅 


其 中 ， 
N = y (Wia — w)? + (Dap - Eo/h)? 


(2.86) 


(2.87a) 
(2.87b) 


(2.88) 


(2.89) 


(2.90) 


它 被 称 为 非 共振 情况 下 的 拉 比 翻转 频率 ,，w A wpa。 式 (2.89) 表明 ,跃迁 几率 是 时 


间 的 周期 性 函数 。 因 为 


ja(t)|? = 1 — |b(t)|? = 1 — (Ran / 2)? sin? (Qt/2) 


(2.91) 
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系统 以 频率 N 在 能 级 EAE, 之 间 振 荡 ， 其 中 ， 能 级 翻转 频率 O 依赖 于 失 谐 
(wba — w)、 电 场 振幅 Eo 和 矩阵 元 Da» (图 2.20(b))。 

一 般 的 拉 比 翻转 频率 2 给 出 了 位 于 振幅 为 Eo 的 电磁 场 中 的 双 能 级 系统 中 粒 
子 数 振荡 的 频率 。 

值得 注意 的 是 ， 在 文献 中 ,“ 拉 比 频率 ”这 个 词 通常 被 限制 于 共振 情况 ，w = 


Wha o 


在 共振 处 ，wsa =w, I (2.89) 和 式 (2.91) 约 化 为 


la(t)|? = cos? (Das - Eot/2h) (2.92a) 

|b(t)|* = sin? (Das - Eot/2h) (2.92b) 
经 过 时 间 

fi th/ (Dab s Eo) = T/ Nab (2.93) 


之 后 , 发 现 系统 处 于 能 级 E 上 的 几率 |b(t)|? = 1。 也 就 是 说 , 初始 系统 的 粒子 数 几 
Æ |a(0)|? = 1 和 |b(0)|/? = 0 已 经 变 成 了 la(T) =0 M |b(T)? = 1 (图 2.22). 


KOI 


0.5 


t 
2.22 ”因为 与 强 场 的 相互 作用 , 能 级 Ee 上 的 粒子 数 几 率 b(t)? 以 拉 比 翻转 频率 而 变化 
图 中 给 出 了 无 阻尼 和 有 阻尼 的 共振 情况 , 阻尼 来 自 于 通 往 其 他 能 级 的 衰变 通道 。 衰减 曲线 表示 因子 


exp[— (Yab/2)t] 


因为 它 将 几率 振幅 a(t) 和 b(t) 的 相位 改变 了 x, 与 原子 系统 发 生 共 振作 用 的 
时 间 正 好 等 于 了 = nh/(Da Eo) 的 、 振 幅 为 Ao 的 辐射 被 称 为 n 脉冲 , 见 式 (2.87) 
和 式 (2.88)。 

现在 将 阻尼 项 ya 和 x 包括 进来 , 仍然 将 试探 解 


a(t) = ew 


代入 式 (2.80a) 和 式 (2.80b)。 利用 类 似 于 无 阻尼 情况 下 的 程序 , 可 以 得 到 参数 j 的 
二 次 方程 的 两 个 复数 解 


2.7 跃迁 几率 LE 


1 i i | a eee 
H1,2 = =z ta ae z Tab) + me —w— 57) + 22, 


其 中 ， 
Yad = vat mw 和 y=- h (2.94) 


由 通 解 
a(t) = Cie pat + Coeihzt 
利用 初始 条 件 |a(0)|? = 1 和 [b(0)|? = 0, 可 以 由 式 (2.80a) 得 到 跃迁 几率 


NZ e(—Vav/2)t [sin( N /2)t]? 


(Wa — w)? + (1/2) + 93, a 


lo(t)|? = 


这 是 一 个 阻尼 振动 (图 2.22)， 阻尼 常数 为 > z Yab = (Ya + Yo) /2> ERRIRE A 


。 2 
1 
N = H1 — H2 = (una —W+ 57) + 3, (2.96) 


包 络 是 22,07 (00/2)t wra —w)? + (7/2)? + 22,] 0 跃迁 几率 的 谱 线 是 洛 伦 效 型 (第 3.1 
节 ), 它 的 半 高 宽 依 赖 于 y= ye 一 y。 和 相互 作用 的 强度 。 因 为 22, = (Du :五 o/ 问 2 
正比 于 电磁 波 的 强度 , 线 宽 随 着 强度 的 增 大 而 增加 (饱和 展 宽 , 第 3.5 节 )。 注 意 ， 
当 t > 0 的 时 候 , |a(t)|? + b(t)? <1, 因为 能 级 a A b 可 以 衰变 到 其 他 能 级 。 

在 一 些 情况 下 ， 可 以 认为 双 能 级 系统 是 与 周围 环境 隔离 开 来 的 。 因 此 ， 弛 阶 
过 程 就 只 发 生 在 能 级 ja) 和 |b) 之 间 ， 不 会 将 系统 与 其 他 能 级 联系 起 来 。 也 就 是 
Wi, ja(t)|? + b(t)? = 1。 式 (2.80) 就 必须 修改 为 


1 1 i l 
a(t) = —37a0(t) + 3%b(t) + UN YR (2.97a) 
1 1 i | 

b(t) = ~F wbt) + Zaal) + aa le (2.97b) 


对 于 共振 情况 w = war 试探 解 a = expliut) 给 出 两 个 解 


1 i 
Hı = 5 ab + 5ab, Ha 一 一 了 


2 2 gaa 


对 于 跃迁 几率 Jolt), 由 |a(0)|/? = 1 Al |b(0)|? = 0 可 以 得 到 一 个 阻尼 振动 , 它 达到 
了 稳 态 数值 
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1 R? 
b(t = o0)? = = ae Te 


9 2 
123, 十 (37e) 
2.23 给 出 了 ya = w 的 特殊 情况 , 此 时 , [b(co)|? = 1/2, 它 意味 着 两 个 能 级 具有 
相同 的 占据 数 。 


(2.98) 


Ib ”元 阻尼 


图 2.23 在 一 个 封闭 的 二 能 级 系统 中 , 能 级 |b) 上 的 占据 数 
此 时 ,只 有 |a) 和 |b) 之 间 的 跃迁 可 以 作为 弛 种 通道 
更 为 详细 的 处 理 请 参见 文献 [2.21]~[2.24]。 
2.7.7 ”跃迁 几率 、 有 吸收 系 数 和 谱 线 强度 之 间 的 关系 


在 本 节 中 , 我 们 总 结 一 下 前 面 讨论 的 不 同 物理 量 之 间 的 重要 关系 。 
能 级 |i) 和 |k) 的 粒子 数 密度 为 Ni 和 Ni, 统计 权重 为 gi 和 gn» PAP AEY 
之 间 的 跃迁 的 吸收 系数 a(w) 与 吸收 截面 cik{w) 的 关系 是 


a(w) = [Ni — (gi/9k) Nk]oik(w) (2.99) 
吸收 的 爱 因 斯 坦 系 数 Bik 是 
Bik = 7 是 gik(w)dw = a fale — wo)dw (2.100) 


其 中 , g(w — wo) 是 中 心 频 率 wo 的 吸收 跃迁 的 谱 线 。 根据 式 (2.15), 每 秒 钟 的 跃迁 
几率 就 是 
Pix = Bix p= N / olw) - oi, (w)dw (2.101) 


SEP, Aw 是 跃迁 的 谱 线 宽度 。 
跃迁 的 谱 线 强度 Sir 决定 于 


Sik = > Dal = |Dix|? (2.102) 
对 能 级 |i) 和 |k) 的 所 有 分 量 mi 和 mx 之 间 的 偶 极 允许 的 所 有 跃迁 进行 求 和 。 振 
子 强度 fi 给 出 了 跃迁 |i) 一 |k) 中 一 个 分 子 吸收 的 功率 与 一 个 经 典 谐振 子 在 其 本 
ERME wii = (Ep 一 Ei) /A 处 吸收 的 功率 的 比值 。 
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表 2.2 汇集 了 这 些 关系 式 。 


表 2.2 ”跃迁 和 矩阵 元 Di. 与 爱 因 斯 坦 系数 Ari 和 Bin. RF BE fir. RAR coin 
以 及 谱 线 强度 Si, 之 间 的 关系 


1 16x23 1 Qn? 1 It 


= |? By = — =P i I? BY. = 一 = Dil? 
et Ok 3eohc? Die S fi 3eoh3 Pi EO gi eoh Pikl 
5 | 
_ 2.82 x 104 \Dix|28—2 =6 x 1031)3% Api 一 I Bes 
gp A3 Ji Ji 
2 
fik = a eth l Sik = |Dix| eS ee 3eochgi “ 
gh je 42 21 -2 
= a -4.5 x 107A Aki = (7.8 x 107 già) fik Bik — ia | iz (v)dv 


数值 计算 时 采用 的 单位 是 : AIm]，Bik [m%s~2J-], Dig [Asm], melke] 


2.8 辐射 场 的 相干 性 质 


一 个 扩展 光源 S 发 出 的 光 在 点 P 处 产生 了 总 的 场 振幅 A, CETATE 
加 的 结果 , 这 些 分 波 来 自 于 不 同 的 表面 元 dS, 振幅 为 An 相位 为 Øn (图 2.24), Bp 


A(P) = 2 | An(P)e'® P) = $ [An (0)/r2]el(t"o tr"/N (2.103) 


其 中 , pro(t) = wt 十 血 (0) 是 光源 的 表面 元 dS 处 
的 第 个 分 波 的 相位 。 相位 bn(rn,t) = Øn olt) + 
2xrn/ 和 依赖 于 到 光源 的 距离 rn MARR w 

在 给 定点 P 处 , 如 果 对 于 所 有 的 分 波 , 两 个 
不 同时 刻 ti 和 to 的 相位 差 Ad = $n(P,t1) 一 
gn(Pt2) 基本 上 都 相等 ,该 辐射 场 在 已 点 处 就 
是 时 间 相 干 的 。 所 有 分 波 之 间 的 相位 差别 Ae, 
都 小 于 x 的 最 大 时 间 间 隔 At = to 一 被 称 为 ”图 2.24 在 辐射 场 中 , 位 置 P 处 的 
辐射 源 的 相干 时 间 。 光 在 相干 时 间 At 内 传播 的 场 振幅 An 是 扩展 光源 的 无 数 个 不 同 
路 程 长 度 As, = cAt 就 是 相干 长 度 。 表面 元 dS: 所 发 出 的 辐射 的 登 加 

在 P Al P ATARI LE, Wei A = Ace’? 的 相位 差 Ad = 6(P,) 一 
(P) 与 时 间 无 关 ， 是 一 个 常数 ， 那么 该 辐射 场 就 是 空间 相干 的 。 在 所 有 的 时 刻 t 
都 满足 条 件 |$(Pn,t) — (Pn, t)| < x 的 所 有 位 置 Pran 和 已 ， 它 们 到 光源 的 距离 就 
都 有 接近 相同 的 光 程 差 。 它 们 构成 了 相干 体积 。 

相干 光 的 登 加 产生 了 干涉 现象 , 但 是 , 只 有 在 相干 体积 内 , 才能 观测 到 这 一 现 
象 。 相干 体积 的 尺度 依赖 于 光源 的 大 小 、 谱 宽度 以 及 光源 到 观测 点 P 之 间 的 距离 。 
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下 面 的 例子 说 明了 辐射 场 相 干 性 质 的 不 同 表 示 方 式 。 
2.8.1 时间 相干 性 


考虑 一 个 点 光源 PS, 它 位 于 透镜 的 焦 平 面 上 , 在 透镜 后 形成 了 一 束 平行 光 ， 

用 分 光 镜 5 将 它 分 为 两 束 光 (图 2.25), 经 过 反射 
镜 Mi 和 M 反射 后 它们 在 观测 面 B Eine 
来 。 这 种 构 型 就 是 迈克 耳 孙 干涉 仪 (第 4.2 节 )。 
波长 为 入 的 两 束 光 经 过 了 不 同 的 路 径 SM15B 
和 SM2SB, 在 平面 B 上 , 不 同 路 径 之 间 的 光 程 
差 为 

As = 2(SM, — SM2) 


反射 镜 M 位 于 一 个 移动 台 上 , 移动 它 可 以 
图 2.25 迈克 耳 孙 干涉 仪 : 用 来 测量 连续 地 改变 As. 在 平面 B 上 , 当 两 个 振幅 具有 

光源 S 发 出 的 辐射 的 时 间 相干 性 ”相同 相位 的 时 候 ， 即 As = mA， 强度 达到 最 大 
值 , 如 果 As = (2m 十 1)A/2, 那么 强度 最 小 。 随 着 As 的 增加 , 对 比 度 V = (Imax 一 
Tmin)/ (Umax + Imin) 减 小 (图 2.26)， 如 果 As 大 于 相干 长 度 Aseo 那么 对 比 度 就 等 
FẸ (第 2.8.4 Fi). LWA, As. 依赖 于 入 射 光 的 谱 宽 度 Aw 


As, S c/Aw = c/(2rAz) (2.104) 
V 
1 
T 27 As/As, 
2.26 ”迈克 耳 孙 干涉 仪 的 对 比 度 V 随 着 路 径 差 As 的 变化 关系 , 光源 的 谱 宽 是 Aw 


这 个 结果 可 以 这 样 解释 : 

谱 宽 为 Aw 的 点 光源 发 出 的 光 可 以 被 看 作 许 多 准 单 色 分 量 的 登 加 ,它们 的 频 
率 wn 位 于 间隔 Aw 之 内 。 釉 加 的 结果 是 产生 了 有 限 长 度 (As, = cAt = c/Aw) 的 
波 列 , 这 是 因为 频率 wn 略为 不 同 的 分 量 会 在 时 间 间 隔 At 时 变 为 反 相 ， 从 而 相 消 
地 干涉 , 减 小 了 总 振幅 (第 3.1 节 )。 如果 迈克 耳 孙 干涉 仪 中 的 光 程 差 As 大 于 As, 
平面 B 上 不 同 的 波 列 就 不 再 相互 重合 。 因 此 ， 光 源 的 相干 长 度 As, 就 随 着 谱 宽 
Aw 的 减 小 而 增 大 。 
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例 2.6 

(a) 一 个 低压 尔 灯 带 有 一 个 滤 光 片 , 只 有 A= 546nm 的 绿 光 通过 ， 由 于 多 普 勒 
宽度 Awp = 4x10?Hz， 它 的 相干 长 度 为 As. ~ 8cm。 

(b) 一 个 单 模 氨 和 氛 激 光 器 的 带宽 为 Aw = 2r.1MHz, 它 的 相干 长 度 大 约 是 50m。 


2.8.2 ”空间 相干 性 


RTA b 的 扩展 光源 LS 发 出 的 光照 射 在 平面 4 上 的 两 个 狭 缝 Si 和 Sy E, 
狭 缝 之 间 的 距离 为 d( 杨 氏 双 缝 干涉 实验 , 图 2.27(a))。 每 个 狭 缝 上 的 总 振幅 和 相位 
都 是 由 光源 上 的 不 同 表面 元 df 所 发 出 的 分 波 登 加 而 成 的 ， 需 要 考虑 不 同 的 路 径 
df — Sı M df — So. 


K, 


max =b sin @ 


(a) (b) 
图 2.27 (a) BRNK: 用 于 来 测量 空间 相干 性 ; 
(b) REE Sy 和 扩展 光源 上 的 不 同 点 之 间 的 路 径 差 


在 平面 B 上 观测 点 P 处 的 光 强 依赖 于 路 径 差 SiP- SsP 以 及 Sı 和 Sy 处 的 
场 振幅 的 相位 差 Ad = 8(51) — 8B(52)。 如 果 光 源 的 不 同 表 面 元 df 发 射 的 光 具 有 独 
立 无 关 的 随机 相位 ( 热 辐 射 源 ), S Al Sp 处 的 场 振幅 的 相位 也 会 是 随机 涨 落 的 。 但 
是 ， 只 要 这 些 涨 落 在 S Al S. 处 是 同步 发 生 的 , 就 不 会 影响 到 P 点 的 光 强 ， 因 为 
相位 差 Ad 仍然 保持 不 变 。 在 这 种 情况 下 , 两 个 狭 颖 构成 了 两 个 相干 光源 , 它们 在 
平面 B 上 产生 出 干涉 条 纹 。 

对 于 光源 中 心 0 处 发 射出 来 的 光 来 说 ,这 是 正确 的 ,因为 路 径 0S, 和 05> 相 
等 , 0 处 的 相位 涨 落 同 时 到 达 S 和 5。 然而 , 对 于 光源 上 的 其 他 点 Q 来 说 , 存在 
着 路 径 差 Aso = Q51 一 QS2, 在 光源 的 边缘 Ri 和 Rs kh, 差别 最 大 。 

当 b 之 7 的 时 候 , 由 图 2.27 可 以 得 到 关系 式 


ASR = Asnar = R51 = Rı Sı zæ bsin@ = Rı Sə 一 RS, 


. 40 - 第 2 章光 的 吸收 和 发 射 


当 Asmax > A/2 的 时 候 ，5: 和 So 处 的 分 波 振幅 的 相位 差 Ad 就 会 大 于 rx。 光 源 
不 同 表面 元 df 处 发 出 的 光 的 相位 是 随机 的 , 平面 B 上 的 干涉 图 案 就 模糊 掉 了 。 
因为 Rap5S1 = Ri1S2， Pra, RTA b 的 光源 在 Sı 和 Sy 处 形成 相 于 照射 的 条 件 
就 是 
As = bsin(9/2) < 和 /2 
利用 2sin@ = d/D, 可 以 将 这 个 条 件 写 为 
bd/D < À (2.105a) 


将 这 个 相干 条 件 推广 到 二 维 情 况 可 以 得 到 ， 面积 为 A = b 的 光源 可 以 相干 
照明 的 最 大 面积 A, = d? 满足 下 述 条 件 : 


pe (2.105b) 
因为 dQ = d*/D? 是 被 照明 表面 A = P 所 张 开 的 固体 角 , 可 以 将 上 式 写 为 
(2.1086) 


光源 面积 A, = 0? 决定 了 最 大 固体 角 d < 和 /hs, 在 此 固体 角 内 的 辐射 场 具有 空 
间 相 干 性 。 式 (2.105c) 说 明 ， 点 光源 发 出 的 辐射 (球面 波 ) 在 整个 固体 角 dQ = 4 
内 都 是 空间 相干 的 。 相 干 表面 是 球 心 位 于 光源 所 在 处 的 球面 。 类 似 地 , 位 于 透镜 焦 
点 的 点 光源 所 产生 的 平面 波 在 光束 的 整个 孔径 上 都 是 空间 相干 的 。 对 于 给 定 的 光 
WRT, 相干 表面 A. = d? 随 着 到 光源 距离 的 平方 而 增加 。 因 为 星星 之 间 的 距离 非 
常 远 , 虽然 辐射 源 的 直径 非常 大 , 但 是 , 在 整个 望远镜 的 孔径 上 接收 到 的 星光 都 是 
空间 相干 的 。 

上 述 论证 可 以 总 结 如 下 : 相干 表面 积 Se 就 是 一 个 距离 为 r、 面 积 为 A WK 
为 和 的 扩展 准 单 色光 源 能 够 相干 照明 的 最 大 面积 , CREF 


2.106 
2.8.3 ”相干 体积 


谱 宽 为 Aw 的 光 在 传播 方向 上 的 相干 长 度 为 As。 = c/Aw， 相 干 面积 为 Se = 
A r? /hss 由 此 可 以 得 到 ， 相干 体积 Ve = ScAse 是 
_ Mrre 
©" AwAs 
光谱 辐 照 度 为 L,[W/(m? sr)] 的 单位 面积 光源 在 频率 间隔 dw = 1Hz 内 发 出 L, /jiw 
个 光子 , 进入 到 lsr 的 单位 立体 角 中 。 


(2.107) 


2.8 辐射 场 的 相干 性 质 a | ie 


因此 , 在 立体 角 为 AR = X2/4。 和 相干 长 度 为 As. = cAt。 所 定义 的 相干 体积 
内 ,面积 为 A, 的 光源 在 光谱 范围 Aw 内 发 出 的 平均 光子 数 元 就 是 


元 = (Ly /hw)AARAwAL, 
FH AR = 和 2/Ahs 和 At, = 1/Aw, 可 以 得 到 
7 = (L,/hw)d? (2.108) 


例 2.7 

对 于 一 个 热 辐射 源 ， 由 coso = 1 和 Ludv = Ldw， 线 偏振 光 的 谱 辐 照度 (由 
式 (2.28) 除 以 2 后 得 到 ) 是 

_ het fet 
” ehv/kT _ 4 
利用 入 = c/v 可 知 ， 相干 体 积 内 的 平均 光子 数 就 是 

1 
ehv/kT — 1 
这 与 第 2.2 节 推 导出 来 的 热 辐 射 场 中 每 个 模式 里 的 平均 光子 数目 完全 相同 。 图 2.7 
和 例 2.3 给 出 了 不 同 条 件 下 n 的 数值 。 

每 个 模式 中 的 平均 光子 数 元 通常 被 称 为 辐射 场 的 简 并 参数 。 本 例 说 明 ， 相 干 
体积 与 辐射 场 的 模式 有 关 。 这 种 关系 也 可 以 用 下 述 方式 来 说 明 : 

如 果 方 向 k 相同 的 所 有 模式 中 的 光 都 可 以 从 共振 腔 壁 上 面积 为 A, = b? 的 小 
孔 中 出 射 , 由 As 发 出 的 光 不 会 是 严格 平行 的 , 而 是 在 大 方向 上 有 一 个 衍射 限制 的 
发 散 角 O = A/b。 这 意味 着 光 在 立体 角 dQ = d?/b? 内 传播 。 它 就 是 式 (2.105c) 中 
限制 空间 相干 性 的 那个 立体 角 。 

方向 k( 假 定 为 z 方向 ) 相同 的 模式 仍然 可 以 具有 不 同 大 小 的 |k|， 也 就 是 说 ， 
它们 可 以 具有 不 同 的 频率 w。 相 干 长 度 决 定 于 A 发 出 的 光 的 谱 宽 Aw。 因为 |k| = 
w/e, TER Aw 对 应 于 上 值 的 间隔 Ak = Awy/c。 这 个 光照 射 在 一 个 最 小 “衍射 表 
面 ” 上 


r= 


Ap = r°dN = r? X? /A; 


与 相干 长 度 Asc = c/Aw 相 乘 就 又 给 出 了 式 (2.107) 中 的 相干 体积 Ve = Apc/Aw = 
mA2c/(AwAhs)。 现在 我 们 证 明 ， 相干 体积 完全 等 同 于 相 空 间 元 胞 的 空间 
部 分 。 

由 原子 物理 学 可 知 , 光 的 衍射 可 以 用 海 森 伯 测 不 准 关 系 解释 。 通 过 宽度 为 Ar 
的 狭 缝 的 光子 , 它们 的 动量 p 的 zx 分量 pz 具有 不 确定 性 Apz, 它 决定 于 ApzAz > h 
(图 2.28). 


. 42 . 第 2 章光 的 吸收 和 发 射 


将 测 不 准 原理 推广 到 三 维 , 同时 测量 光子 的 
动量 和 位 置 的 不 确定 度 就 会 有 一 个 最 小 值 


Ap,ApyAp,ArAyAz > R? = Vpn (2.109) 


其 中 , Vin = A 是 相 空间 的 元 胞 体积 。 位 于 相 空 
间 中 同一 元 胞 内 的 光子 是 不 可 区 分 的 , 因此 , 它 
们 可 以 被 视 为 全 同 光 子 。 

由 A, = 如 发 射出 来 的 与 表面 法 线 (可 以 是 
图 2.28 ” 狭 缝 光 衍射 的 测 不 准 原 理 >z 方向 ) 夹 角 为 8 = Ab 的 光子 (图 2.29), 它 的 
pz 和 py 分 量具 有 最 小 的 不 确定 性 


Apz = Apy = |p|à/ (27b) = (hw/c)A/ (2b) = (ħw/c)d/(2xr) (2.110) 


其 中 , 最 后 一 个 等 式 由 式 (2.105b) 得 到 。 


2.29 ”相干 体积 和 相 空 间 元 胞 
不 确定 性 Ap, 主要 来 自 于 谱 宽 Aw. AW p=hw/c, 可 以 得 到 
Ap, = (h/c)Aw (2.111) 


将 式 (2.110) 和 式 (2.111) 代入 式 (2.109), 可 以 得 到 基本 相 空 间 单元 的 空间 部 分 
NM re 


AzrAyAz = WA Ve 


它 与 式 (2.107) 定义 的 相干 体积 完全 一 致 。 
2.8.4 ”相干 函数 和 相干 度 


在 前 面 儿 节 中 , 我 们 用 更 加 形象 的 方式 描述 了 辐射 场 的 相干 性 质 。 现在 我 们 简 
要 地 进行 更 为 定量 的 描述 , 可 以 用 它 来 定义 部 分 相干 性 并 测量 相干 度 。 

在 讨论 时 间 相 干 性 和 空间 相干 性 的 时 候 , 我 们 关心 的 是 光 场 之 间 的 关联 , 它们 
可 以 是 位 于 同一 点 Po 但 处 于 不 同 的 时 刻 (E( Po, ti) Fl E(Po,t2)), 也 可 以 是 发 生 在 
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同一 时 刻 t 但 处 于 不 同 的 位 置 上 (E(P, t) 和 E(P,t))。 下 面 的 描述 根据 的 是 文献 
[2.3] 、[2.25] 和 [2.26]。 
假定 发 出 辐射 场 的 扩展 光源 具有 窄带 宽 Aw, 我 们 用 复数 形式 的 平面 波 来 描述 


E(r,t) = Agit) + e.e. 


那么 ,空间 中 两 个 位 置 S 和 S 上 的 场 ( 即 杨 氏 实验 中 的 两 个 小 孔 ) 就 是 ECS, t) 
和 E(S2,t)。 两 个 小 了 筷 是 二 次 光源 (图 2.27), 在 时 刻 t, 它们 在 观测 点 P 产生 的 场 
振幅 为 
E(P,t) 一 k, Eı(Sı,t =% ri/c) 十 ko E2(S2,t — T2/C) (2.112) 
其 中 , 虚数 ky 和 ko 依赖 于 小 孔 的 大 小 以 及 距离 ri = 9P M ro = GP. 
如 果 测 量 的 持续 时 间 远 大 于 相干 时 间 的 话 , 在 P 处 照度 的 时 间 平 均值 就 是 
Ip = eoc(E(P,t)E*(P,t)) (2.113) 
其 中 , 角 插 号 (.--) 表示 时 间 平 均值 。 利用 式 (2.112), 可 以 将 它 写 作 
Ip = CEQ Jerky (E(t — t,) Ey (t — t1)) + kzk3 (E2(t — t2)Ez (t — t2)) 
+k, ko (E(t — t1) £3 (t — t2)) + kp ke( Ef (t — tı )E2(t — t2))] (2.114) 
如 果 场 是 稳 态 的 ， 那 么 时 间 平 均值 不 依赖 于 时 间 。 因 此 ， 移 动 时 间 原 点 并 不 会 改 
变 式 (2.113) 中 的 照度 。 相 应 地 ， 式 (2.114) 中 的 头 两 个 时 间 平 均值 也 可 以 变换 为 
(E\(t)E}(t)) 和 (E2(t)B2(t))。 将 最 后 两 项 中 的 时 间 原 点 移动 tz HH 7 = to —t, K 
它们 写作 
kik2 (E(t + 7)E2(t)) + kik2( Ei (t + 7)E2(t)) 
=2Re{kik: (E(t + 7) Ez (t))} (2.115) 
其 中 ， 
2(7) = (Bi(t + 7)E2(t)) (2.116) 
它 被 称 为 互相 干 函数 ,描述 的 是 Si 和 So 处 的 场 振幅 的 交叉 关联 。 当 E Al E 的 
振幅 和 相位 在 时 间 间 隔 At < 7 内 涨 落 的 时 候 , 如 果 这 两 个 处 于 不 同 的 位 置 和 时 刻 
的 场 之 间 完 全 没有 关联 的 话 , 时 间 平 均值 nalr) MEFS. 如 果 位 于 Sı 处 的 t+ 
时 刻 的 场 与 位 于 Sa 处 的 t 的 场 完全 相关 的 话 , 它们 之 间 的 相对 相位 就 不 会 因为 各 
自 的 涨 落 而 发 生变 化 , Pio 就 与 + 无 关 。 


将 式 (2.116) 代入 式 (2.114) 可 以 得 到 P 处 的 照度 GER, k 和 ko 是 纯 虚 
Bl, 2Re{k: ko} = 2|k1| - |kol) 


Ip = €0¢[|ki|?Is1 + |k2|?Is2 + 2|kı||k2|Re{712(7)} (2.117) 
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第 一 项 h = eck? Is 给 出 只 打开 Sı 小 孔 时 的 P 处 的 照度 (k2 = 0); 第 二 项 
Ip = eoclkzl?Iso 是 只 打开 So 小 孔 时 的 P 处 的 照度 (ki = 0)。 


引入 一 阶 关联 函数 
T11(7) = (E(t + 7) £7 (t)) (2.118) 
Tz2(7T) = (Eo(t + 7) £5 (t)) 
它 将 同一 点 处 不 同时 刻 的 场 振幅 关联 起 来 。 当 r= 0 的 时 候 ， 自 相干 函数 
ru(0) = (E1 (t)E7(t)}) = 五 /(eoc) 
T22(0) = I2/(€0c) 
分 别 正比 于 S 和 S 处 的 照度 I. 
利用 互相 干 函 数 的 归 一 化 形式 的 定义 
o D) ___(Ex(¢ + 7) B3(t)) 
nk) = FOTO) SUE OP EO ie 
式 (2.117) 可 以 写 为 
Ip = h +h + 24y I, I2Re{y12(7T)} (2.120) 


这 是 部 分 相干 光 的 干涉 定律 ， maz(r) 被 称 为 复数 相干 度 。 其 含意 如 下 ， 将 复数 量 
712(T7) 表示 为 


Ti2z(T) = ly2(7) fel??? 


其 中 , 相位 角 $12(7) = 91(7) 一 b2(7) 与 式 (2.116) 中 的 场 E 和 E: 的 相位 有 关 。 

当 lyio(7)| = 1 的 时 候 , 式 (2.122) 描述 了 两 束 完 全 相干 光 的 干涉 , 它们 来 自 于 
Si 或 So, 相位 差 是 $12(T)。 当 mln = 0 的 时 候 , 干涉 项 消失 了 。 这 两 束 光 被 称 
为 完全 非 相 干 的 。 当 0 < y(r) < 1 的 时 候 , 得 到 的 是 部 分 相干 性 。 因 此 , ~y12 (7) 
量度 了 相干 度 。 将 它 应 用 到 第 2.8.1 节 和 第 2.8.2 节 中 说 明 互 相干 函数 12(7) 。 

例 2.8 

在 迈克 耳 孙 干涉 仪 中 ,5 将 入 射 的 近 平 行 光束 分 为 两 束 (图 2.25), 它们 在 平面 
B 处 重新 登 加 。 如 果 两 束 分 波 的 振幅 完全 相同 E= Eyl, 那么 相干 度 就 等 于 


A R (E(t + 7)E*(t)) — (eib(t+7) .—id(t) 


对 于 很 长 的 平均 时 间 了 , 由 Ad = olt +7) olt) 可 以 得 到 


T 
y(t) = jim 地 f (cos Ad + isin A@)dt (2.121) 
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对 于 相干 长 度 Aso 无 限 长 的 严格 单 色 光 来 说 ， 相 位 加 数 为 olt) = wt—k-r 和 
Ag=+wr, RP, T= As/c。 这 就 给 出 


mii(T) = coswr 二 isinwr =el7, |yu(r)|=1 


如 果 光 的 谱 宽 Aw 非常 大 ,T > Asc/c= 1/Aw, 那么 相位 差 Ad 就 在 0 和 2 之 间 随 
机 变化 , 积分 的 平均 值 为 零 , 从 而 得 到 y11(7) = 0。 在 图 2.30 P, 在 迈克 耳 孙 干涉 仪 
后 面 的 观测 面 上 , 干涉 条 纹 T(Ab) x |E (t) Ez(t+7)? 随 着 相位 差 Ag = (2T/ 和 A)As 
而 发 生变 化 ,两 个 光 强 相等 , h = lo, 但 是 (T) 的 数值 有 变化 。 对 于 完全 相干 
光 来 说 , |y12(T)| = 1, 光 强 I(T) Æ 4h 和 0 之 间 变 化 ; 而 对 于 y(r) = 0 的 情况 ， 
干涉 项 消失 了 ,总 光 强 了 = 27 不 依赖 于 To 


Ad A 
apl=1 wia T a T 
(a) (b) (©) 
图 2.30 在 不 同 相干 度 的 条 件 下 , 两 束 光 干 涉 所 产生 的 干涉 图 案 (A0) 


例 2.9 
yEyE HR E = Eoexp(iwt 一 ik.7) 照明 的 情况 ， 光 程 差 (72 一 71) 会 
产生 相应 的 相位 差 
p12(7) = k: (r2 — 71) 


利用 Re{y12(7)} = [y12(7)|cosġ12, TRHA (2.120) 表示 为 
Ip(T) = h + Je + 2y I 2|y12(7)| cos B12(7) (2.122) 


当 |y12(7)| = 1 的 时 候 , 干涉 项 使 得 照度 p1) 发 生 了 完全 调制 。 当 [y2(7) = 0 的 
时 候 ， 干 涉 消失 了 ,总 光 强 不 依赖 于 两 束 光 之 间 的 时 间 延 迟 To 

例 2.10 

考虑 杨 氏 实验 (图 2.27)， 如 果 采 用 窜 带 的 扩展 光源 ， 那 么 空间 相干 性 效应 将 
占 主导 地 位 。 平面 B 上 的 干涉 条 纹 依 赖 于 [(S1,S2,7) = 门 2(7)。 在 中 心 条 纹 附 
近 ，(72 一 71) 二 0, 7 = 0， 可 以 用 干涉 条 纹 的 对 比 度 来 确定 Dl) 和 ?7iz(0) 的 数 
值 。 为 了 得 到 图 2.27 中 的 平面 B 上 的 任意 点 已 处 的 Yiz(T) 的 数值 ， 在 两 个 狭 颖 
都 打开 的 情况 下 ,测量 时 间 平 均 的 强度 值 I(P)， 然 后 再 测量 关上 一 个 狭 颖 之 后 的 
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(P) 和 I2(P)。 根 据 这 些 测量 值 ， 可 以 由 式 (2.120) 得 到 相干 度 
I(P) — 1(P)— 12(P) 
Re{y12(P)} = 2ViBEE 
这 样 就 给 出 了 光源 的 空间 相干 性 ， 它 依赖 于 光源 的 大 小 和 到 针 孔 的 距离 。 
P 处 的 于 涉 条 纹 的 对 比 度 的 定义 是 

vP) = PF = Ye a inal) (2.123) 
其 中 ， 最 后 一 个 等 式 来 自 于 式 (2.122). WR 五 = L (两 个 针 孔 大 小 相等 )， 可 以 
看 到 

V(P) = |n2(7)| 

对 比 度 就 等 于 相干 度 。 图 2.31(a) 给 出 了 P 处 的 干涉 条 纹 的 对 比 度 V 随 着 图 2.27 
中 狭 颖 间距 d 的 变化 关系 ， 此 时 用 均匀 扩展 光源 发 出 的 单 色 光 进 行 照明 ， 光 源 的 
尺寸 是 bxb,， 从 S51 看 到 的 单 色 光 的 入 射 角度 是 0. 图 2.31(b) 给 出 了 迈克 耳 孙 干 
涉 仪 的 对 比 度 随 着 光 程 差 As 的 变化 关系 ， 照 明 来 自 于 氛 放 电灯 的 多 普 勤 展 宽 的 
谱 线 , 和 = 632.8nm。 


Ne DS 


/0 a 10 15 As/em 


图 2.31 (a) E 2.27 A 横 轴 是 狭 
缝 之 间 的 距离 d, 单位 为 /0; (b) 迈克 耳 孙 干涉 仪 中 的 多 普 勒 展 宽 谱 线 的 对 比 度 随 着 光 程 差 
As 的 变化 关系 


关于 相干 性 的 更 多 说 明 , 请 参见 文献 [2.5] 和 [2.26]~[2.28]. 


2.9 原子 系统 的 相干 性 


如 果 原 子 的 两 个 能 级 的 相应 波 函 数 在 被 激发 的 时 刻 是 相同 的 , 这 两 个 能 级 就 被 
称 为 是 相干 激发 的 。 持续 时 间 为 At 的 短 激光 脉冲 的 健 里 叶 限 制 带 宽 为 Aw x 1/At， 
如 果 两 个 能 级 a Alb 之 间 的 能 量 差 AE 小 于 hAw, 它们 就 可 以 被 同时 激发 (图 
2.32)。 被 激发 的 原子 的 波 函 数 就 是 两 个 波 函 数 加 和 vw HRES, ATRAF 
两 个 态 la) 和 上 的 相干 又 加 态 上 。 
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|b) 
|a) Kt) Awe -i 
>(B£,—-E,)/h 


|9) 


图 2.32 ”用 宽带 激光 脉冲 (hAw > (EB, 一 Ea)) 将 原子 从 同一 个 低能 级 
Ig) 相干 地 激发 到 两 个 原子 能 级 Ja) 和 |b) 上 


如 果 被 激发 的 原子 的 波 函 数 在 一 个 特定 时 刻 t 都 具有 相同 的 相位 ， 那么 这 个 
原子 系 综 就 是 被 相干 地 激发 的 。 这 种 相位 关系 可 以 发 生变 化 , 原因 可 能 是 激发 态 波 
函数 中 与 时 间 有 关 的 部 分 exp(iwt) 由 于 频率 w 的 不 同 而 发 生变 化 , 也 可 能 是 由 于 
不 同 原子 的 弛 耶 过 程 的 差别 引起 的 。 这 会 引起 “相位 扩散 ”, 使 得 相干 度 随 着 时 间 
而 减 小 。 

为 了 实现 这 样 的 相干 系统 , 需要 特殊 的 实验 准备 , 可 以 用 相干 激光 光谱 学 的 几 
种 技术 来 实现 (第 2 卷 第 7 章 )。 一 种 基于 密度 矩阵 理论 的 精巧 理论 方法 可 以 描述 
相干 或 非 相 干 激发 的 原子 分 子 系统 。 


2.9.1 ”密度 和 矩阵 


为 了 简单 起 见 , 假定 系 综 中 的 每 个 原子 都 可 以 用 二 能 级 系统 来 描述 (第 2.7 节 )， 
它们 的 波 函 数 是 


plr, t) = Pa + p = aliua Em + b(t) upeil(Fe/h)t- (2.124a) 
每 个 原子 的 相位 由 可 以 不 同 。 可 以 将 y BARRE 
Wa 
( fa 或 (ve, w ) (2.124b) 


密度 矩阵 p 被 定义 为 两 个 态 矢量 的 乘积 
Wa ; 
p= W) (Yl = | h ) (va, w ) 


( \a(t)|? oe Paa Pab 
abetil(Ea—Es)t/h+d) \o(t) |? —\ Pba pob 


因为 矢量 表示 的 归 一 化 的 波 函 数 为 


SOLETO 


(2.125) 
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其 中 , 对 角 元 paa 和 pss 分 别 表示 发 现 原子 系 综 处 在 能 级 |a) 和 |b) 上 的 几率 。 
如 果 原 子 波 函数 (A (2.124)) 的 相位 $ 对 于 系 综 里 的 不 同 原子 是 随机 分 布 的 ， 
密度 矩阵 (SK (2.125)) 的 非 对 角 元 经 过 平均 后 等 于 零 ， WA, 非 相 干 激发 的 系统 由 


对 角 和 矩阵 描述 

2 _ f {a(t}? 0 

Pincoh = | 0 [b(t)]? ) (2.126) 
如 果 原 子 波 函 数 之 间 存 在 着 确定 的 相位 关系 ,系统 就 处 于 相干 态 。 式 (2.125) 的 非 
对 角 元 描述 了 系统 的 相干 度 ， 因此 通常 被 称 为 “相干 性 ”。 

一 个 足够 强 的 电磁 场 与 原子 系 综 的 强烈 相互 作用 可 以 诱导 原子 的 电 偶 极 矩 , 如 

要 所 有 的 原子 偶 极 矩 都 以 相同 的 相位 振荡 ， 它 们 相 加 之 后 形成 一 个 宏观 的 振荡 电 
偶 极 矩 ， 这 样 就 可 以 产生 相干 态 。 这 种 原子 偶 极 矩 的 期 望 值 DD 为 


Pes J "ryder (2.127) 
由 式 (2.66b) 可 知 
D = -Dasa beT ™ tet + abe tat) 一 门 ob(pob + pra) (2.128) 
因此 , 密度 矩阵 的 非 对 角 和 矩阵 元 正比 于 偶 极 矩 的 期 望 值 。 
2.9.2 ”相干 激发 


在 第 2.9.1 节 中 我 们 看 到 , 在 相干 激发 的 原子 系统 中 , 原子 能 级 的 含 时 波 函 数 
之 间 存 在 着 确定 的 相位 关系 。 在 本 节 中 , 我 们 将 用 几 个 例子 来 说 明 这 种 相干 激发 。 
(1) 全 同 的 顺 磁 性 原子 的 磁 矩 为 u 总 角 动 量 为 J, 将 它们 放 入 均匀 磁场 Bo = 
{0,0,B.} 中 ， 原 子 的 角 动 量 矢 量 Ji 就 会 以 拉 莫 尔 频率 wr = yBo 绕 着 z 方向 进 
动 , 其 中 , y= 1/|J| 是 旋 磁 比 (图 2.33(a))。 不 同 的 原子 具有 不 同 的 进 动 相位 vis 
一 般 来 说 , 相位 是 随机 分 布 的 (图 2.33(b)). N 个 原子 的 偶 极 矩 po 相 加 起 来 构成 了 
一 个 宏观 的 “纵向 ”磁化 
N 
M, = >》 nos 6; = Nucosé 
i=] 
但 是 ,“ 横 向” 磁化 的 平均 值 等 于 零 。 
施加 一 个 射频 磁场 B, = Biocoswt， 其 中 ，B1 L Bo WẸ w = w $ 
极 子 就 会 被 迫 与 z-y 平面 内 的 射频 场 Bl 同步 进 动 ,这 样 就 产生 了 一 个 宏观 磁 矩 
M = Np, 它 以 频率 w, 在 z-y 平面 内 旋转 , 与 Bi 的 相位 夹 角 为 x/2 (图 2.33(c))。 
原子 与 射频 场 的 耦合 使 得 它们 的 进 动 变 为 相干 的 。 用 量子 力学 的 语言 来 说 , 射频 场 


2.9 ”原子 系统 的 相干 性 . 49. 


引起 了 塞 曼 子 能 级 之 间 的 跃迁 (图 2.33(d))。 如 果 射 频 场 Bl 足够 强 的 话 ， 原 子 就 
处 于 两 个 塞 曼 能 级 的 波 函 数 的 相干 登 加 态 之 中 。 


2.33 (a) 磁 偶 极 在 均匀 磁场 Bo 中 进 动 ; (b) 不 同 磁 偶 极 的 非 相干 进 动 ; (c) 射频 场 使 得 
偶 极 矩 同 步 起 来 ; (d) 两 个 塞 曼 子 能 级 的 相干 登 加 , 这 是 经 典 图 像 (c) 的 量子 力学 等 价 物 


(2) 可 见 光 和 紫外 光 的 激发 也 可 以 产生 塞 曼 子 能 级 的 相干 登 加 。 作 为 一 个 例 
子 ， 我 们 考虑 Hg 原子 在 和 = 253.7nm 处 的 跃迁 过 程 6150 一 6° P, (图 2.34)。 在 
磁场 B = {0,0,B.} 中 ， 上 能 级 PP, 劈 裂 为 三 个 塞 曼 子 能 级 ,它们 的 磁 量 子 数 为 
mz = 0, 土 1。 用 线 偏振 光 (E || B) 激发 ,只 能 占据 mv = 0 的 能 级 。 该 塞 曼 能 级 发 
出 的 荧光 也 是 线 偏振 的 。 


2.34 (a) 相干 地 激发 m = +1 的 塞 曼 子 能 级 , 激发 光 是 (b) 线 偏 振 光 E LB; 
(c) 荣光 是 ot Mo” 光 的 又 加 


然而 ,如 果 激 发 光 的 偏振 垂直 于 磁场 (ELB) 可 以 将 它 视 为 沿 着 z 方 同 传 
播 的 ot 光 和 o 光 的 玖 加 ，z 轴 是 量子 化 轴 。 

在 这 种 情况 下 , m= +1 的 能 级 被 占据 。 只 要 塞 曼 劈 裂 小 于 塞 曼 能 级 的 均匀 宽 
BE ( 即 自然 线 宽 Aw = 1/7), 两 个 分 量 就 会 被 相干 地 激发 (即使 使 用 的 是 单 色光 ! )。 
激发 态 的 波 函数 由 两 个 塞 曼 子 能 级 m= +1 PAA BINA Y= apa + bw 
表示 。 荧光 不 是 各 向 同性 的 , 它 的 角 分 布依 赖 于 系数 a、b (第 2 卷 第 7.1 )e 


. 50- 第 2 章光 的 吸收 和 发 射 


(3) 如 果 分 子 的 两 个 相 邻 能 级 la) 和 |b) 都 能 够 由 一 个 共同 的 基态 |9) 通过 光 
学 跃迁 到 达 , 那么 ,只 要 AT < h/(E. 一 Bs), 就 可 以 用 一 个 持续 时 间 为 AT 的 光 
脉冲 相干 地 激发 ， 即 使 能 级 la) 和 |b) 是 不 同 电子 态 的 不 同 振 动能 级 , 而 且 它们 之 
间 的 距离 大 于 其 均匀 宽度 。 

这 些 相 于 激发 态 发 出 的 荧光 依赖 于 时 间 , 除了 指数 衰减 部 分 exp(-t/r) 之 外 ， 
还 有 一 个 拍 周期 top = h/(Ea 一 Eo) 它 来 自 于 两 个 荧光 分 量 的 不 同 频 率 wa Al wy 
(量子 拍 ， 见 第 2 卷 第 7.2 节 )。 


2.9.3 ”相干 激发 系统 的 弛 豫 
式 (2.57) 中 的 含 时 薛 定 刘 方 程 可 以 写成 密度 矩阵 的 形式 


ihp = [H, pl (2.129) 
AS KAS RRMA Rah BMA GOR, 将 哈密 顿 量 五 写 为 和 的 形式 
H =H + Hi(t)+ He (2.130) 


它 包 括 孤立 的 二 能 级 系统 的 “内 ”哈密 顿 量 


Ea 0 
0 E 


系统 与 电磁 场 E = Eo .coswt 的 相互 作用 哈密 顿 量 


有 = 0 —Dus Eolt) o , 
Hy (t) = ~p E(t) = | _ po, Eolt) i | cos wt (2.131) 
VA Be Hh RBA 
Hr = a( o ) (2.132) 
$ w 


ARDET MARIKE, 例如 自发 辐射 或 碰撞 引起 的 跃迁 。 能 级 |b) 上 的 粒子 
数 弛 瑰 过 程 的 衰减 常数 为 mm， 从 而 给 出 了 有 效 寿命 To = 1/7p， 该 过 程 可 以 描述 为 


1 iñ 
ipw yo = [Ha, Ploe > Te = — = ai (2.133) 


yo  [Hn, Plo 
非 对 角 元 pab 和 poa 的 衰减 描述 了 相干 性 的 衰减 , ERER T BEZ A 
系 的 衰减 。 
退 相 位 速率 由 相位 弛 豫 和 常数 ys 和 y® 表示 , 非 对 角 元 的 衰减 决定 于 


ihpab 


T, 二 —[Hr, plas (2.134) 


210 J 题 See 


SEP, “AS I RAS Ta)” To ( 退 相位 时 间 ) 的 定义 是 


+ as 
RRK, FALL HRB RE RAT TA] 7) 定义 的 粒子 数 弛 豫 , 也 就 是 说 ， 非 对 角 元 
KB BRE TCH IR (第 2 卷 第 7 章 )。 

关于 原子 分 子 系统 的 相干 激发 的 更 多 信息 , 请 参见 文献 [2.29]~[2.31] 和 第 2 4 
第 7 章 。 


2.10 J 题 


2.1 假设 1W 的 毛 激 光 器 的 输出 发 散 角 为 4 x 10-srad。 计 算 激光 束 的 辐 照 亮度 L 和 辐射 强 
度 I, 在 镜子 上 的 激光 束 直径 为 2mm, 在 距离 端 镜 lm 处 的 光 强 了 是 多 少 ? 如 果 激 光 带 宽 为 
1MHz, 那么 谱 功率 密度 p(v) 是 多 少 ? 

2.2 光 强 为 Jo 的 非 偏振 光 通 过 一 个 厚度 为 Imm 的 二 色 性 偏振 片 。 两 种 偏振 的 吸收 系数 为 
al = 100cm- All ay = 5cm, 计算 透射 的 光 强 。 

2.3 假设 脉冲 式 闪 光 灯 的 发 光 是 各 向 同性 的 ， 光 谱 宽度 为 AA = 100nm， 中 心 波长 为 A = 
400nm， 峰 值 功率 为 100W, 体积 为 lcm3。 在 距离 发 光 中 心 2cm 的 球面 上 , 计算 谱 功 率 密度 
plv) 和 谱 强 度 I(v)。 在 此 辐射 场 中 , 每 个 模式 里 有 多 少 个 光子 ? 

2.4 单 色 激 光束 穿 过 一 个 长 度 为 L= 5cm 的 原子 蒸气 吸收 盒 。 如 果 将 激光 频率 调节 到 骸 收 
跃迁 |i) 一 |k) 的 中 心 频率 处 ,吸收 截面 为 co = 107 cm2 ,透射 光 的 衰减 为 10%。 计 算 位 于 
吸收 能 级 |i) 上 的 原子 密度 Nio 

2.5 激发 态 能 级 E) 与 三 个 能 量 更 低 的 能 级 |In) 和 基态 |0) 通过 辐射 跃迁 相 联系 , 自发 辐射 
几率 为 Ain = 4 x 107s-1,，4il = 3 x 107s-1，4iz = 1 x 107s-1，4i3 = 5 x 107s-1。 

(a) 自发 寿命 为 tio IESE |i), 计算 相对 粒子 数 密度 N /Ni, ri = 500ns, T2 = 6ns, 73 = 
10ns。 

(b) PAC HEA |i), To = ee, 统计 权重 为 go = 1 和 g = 3, 确定 爱 因 斯 坦 系 数 Boi。 当 能 
级 |i) 的 受 激 吸 收 速率 等 于 自发 辐射 速率 时 ， 谱 能 量 密度 pv 是 多 少 ? 在 此 辐射 密度 下 ， 如 果 
激光 谱 宽 为 10MHz, 它 的 强度 是 多 大 ? 

(c) 如 果 吸 收 线 宽 完全 决定 于 上 能 级 的 寿命 , 那么 吸收 截面 oo: 有 多 大 ? 

2.6 在 习题 2.5 的 条 件 下 , 能 级 |i) 和 |2) 之 间 存 在 粒子 数 反 转 , 它 使 得 激光 可 以 在 此 跃迁 上 
产生 。 如 果 要 在 能 级 |i) 和 |2) 之 间 产 生 拉 比 振荡 ,使 得 其 周期 T = 1/2 小 于 能 级 |2) 的 寿 
命 , 那么 , 电场 振幅 Eo 的 最 小 值 是 多 少 ? 这 一 跃迁 的 能 量 密度 p 是 多 少 ? 

2.7 用 两 个 焦距 不 同 的 透镜 可 以 将 激光 扩 束 (图 2.35) 在 焦 平 面 上 放置 一 个 光 益 ,可 以 消除 
棱镜 表面 的 灰尘 或 其 他 缺陷 引起 的 衍射 效应 带 来 的 影响 、 改 善 扩 束 后 的 波 前 质量 ,为 什么 ? 
2.8 在 下 述 情况 下 ， 如 果 杨 氏 干 涉 实验 仍然 可 以 给 出 可 分 辨 的 干涉 和 条纹， 那么 狭 缝 的 最 大 窝 
度 是 多 少 ? 
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图 2.35 扩 束 望远镜 , 在 焦 平 面 上 有 一 个 光 盖 
(a) 照明 来 自 于 直径 为 1mm 的 小 洞 中 透 过 的 入 = 500nm 的 非 相干 光 ,， 小 孔 到 狭 缝 的 距离 为 


lm; 
(b) 照明 来 自 于 直径 为 10°km 的 恒星 的 星光 , 距离 为 4 光 年 ; 
(c) 照明 来 自 于 氨 氛 激光 器 的 两 束 光 , 激光 谱 宽 为 IMHz( 图 2.36). 


图 2.36 ”迈克 耳 孙 星光 干涉 仪 的 示意 图 


2.9 将 一 个 钠 原 子 置 于 体积 为 V = lcms 的 腔 体 中 , 腔 壁 的 温度 为 了 T， 热 辐射 场 的 谱 能 量 密 
REX p(v)。 在 多 高 温度 下 ， 自 发 跃迁 几率 等 于 受 激 跃迁 几率 ? 

(a) 跃迁 3P 一 3S( 入 = 589nm), 7(3P) = 16ns; 

(b) 超 精细 跃迁 3S(F = 3 — F = 2), r(3F) % 1s, v = 1772MHz. 

2.10 ”将 光学 激发 的 一 个 钠 原子 Na(3P) #F—-MiAE+, BREMA 7(3P) = 16ns, 盒 
中 充 有 10mbar WAA, 温度 为 T = 400K。 如 果 Na(3P)-No 碰撞 过 程 的 淳 灭 截面 为 og = 
4 x 10-!scm?, 计算 有 效 寿 命 ref(3 尸 )。 


BSR 谱 线 的 宽度 和 形状 


分 立 的 吸收 谱 和 发 射 谱 中 的 谱 线 从 来 都 不 是 严格 单 色 的 。 中 心 频率 m = (Ej — 
Ek)/ih 对 应 于 分 子 跃 迁 中 上 能 级 和 下 能 级 的 能 量 差 AE = E; - Ep, 在 中 心 频率 附 
近 , 即使 利用 高 精度 的 干涉 仪 , 也 可 以 观测 到 吸收 谱 或 发 射 谱 的 谱 分 布 I(v)。 在 vo 
附近 的 函数 I(v) 被 称 为 线形 (图 3.1)。 满 足 I(r) = (v2) = I(vo)/2 的 两 个 频率 v 
和 z 之 间 的 频率 差 5v = |v -n| 是 谱 线 的 半 高 宽 (full-width at half-maximum, 
FWHM), 通常 也 被 简称 为 谱 线 的 线 宽 或 半 宽 。 


3.1 BRM. KH. BSR 


有 时 候 也 用 角 频 率 w = 2w 的 形式 来 描述 半 高 宽 sw = 2r8v， 或 者 用 波长 和 
(单位 为 nm 或 A) 的 形式 来 描述 , 即 SA = |A 一 Azle 根据 和 = c/v, 可 以 得 到 


5A = —(c/v?)bv (3.1) 
然而 , 在 所 有 这 三 种 形式 中 , 相对 半 宽 是 完全 相同 的 : 

ôv bw dA 

hel ales RA 


半 高 宽 以 内 的 谱 区 被 称 为 谱 线 的 核 (kernel of the line), 这 以 外 的 区 域 (v < v 和 
v > vo) 被 称 为 谱 线 的 避 (line wings). 

以 下 各 节 将 讨论 线 宽 的 各 种 起 源 。 用 几 个 例子 来 说 明 不 同 谱 区 内 各 种 线 宽 展 
宽 效应 的 数量 级 以 及 它们 对 高 分 辩 率 光谱 学 的 重要 性 B.1~34 。 按照 习惯 , 我 们 将 经 
常 使 用 角 频 率 w = 2xv， 从 而 避免 公式 中 的 因子 2r o 
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3.1 BR Be 宽 


一 个 激发 态 原 子 可 以 通过 自发 辐射 来 释放 掉 它 的 激发 能 (第 2.7 节 )。 为 了 研 
究 跃迁 Fi 一 Er 的 自发 辐射 的 谱 分 布 , 我们 用 阻尼 谐振 子 的 经 典 模型 来 描述 激发 
态 原 子 中 的 电子 , 它 的 频率 为 w， 质 量 为 m， 回 复 力 常数 为 上。 辐射 损失 了 能 量 ， 
使 得 振荡 逐渐 衰减 , 这 可 以 用 阻尼 常数 7 来 描述 。 然 而 , 我 们 将 会 看 到 , 对 于 真实 
原子 来 说 , 阻尼 非常 小 , 也 就 是 说 , yw 

求解 运动 微分 方程 

Ë = yt + wor (3.3) 
可 以 得 到 振荡 的 振幅 c(t), 其 中 w = k/m. 
在 初始 条 件 zx(0) = zo 和 xz(0) =0 F, HR (3.3) 的 实数 解 为 


a(t) = roe\—7/?)*[coswt + (y/2w) sin wt] (3.4) 
阻尼 振荡 的 频率 w = (w — -y?/4)/? 略 小 于 无 阻尼 情况 下 的 频率 wo。 然 而 , 在 阻尼 
很 小 的 情况 下 (y << wo), 可 以 认为 wa wo 还 可 以 忽略 掉 式 (3.4) 中 的 第 二 项 。 在 
这 个 对 于 真实 原子 来 说 非常 精确 的 近似 之 下 , 可 以 得 到 式 (3.3) 的 解 为 

a(t) = zoe™ /2)t cos wot (3.5) 
振子 频率 wo = 2rzo 对 应 于 原子 跃迁 E; 一 Ek 的 中 心 频率 wy, = (Ei 一 Ex)/f o 
3.1.1 发射 谱 的 洛 伦 兹 线形 


因为 振荡 的 振幅 x(t) 逐渐 减 小 ， 发 射 谱 的 频率 不 是 单 色 的 , 否则 的 话 它 就 会 
是 振幅 不 变 的 振荡 了 。 它 的 频率 分 布 与 式 (3.5) 中 的 函数 z(t) 的 傅 里 叶 变换 有 关 
(图 3.2)。 


4A) 


0.5 


Wy Ww 


(b) 
3.2 (a) 阻尼 谐振 子 ; (b) 对 z(t) 进行 傅 里 叶 变换 得 到 的 振幅 的 频率 分 布 ， 其 线形 为 
Tw 一 wo) x |A(w)]? 
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可 以 将 阻尼 振荡 z(t) 描述 为 频率 w 和 振幅 Aw) 略 有 不 同 的 单 色 振荡 et 的 


线性 登 加 


2V2r 
计算 式 (3.5) 和 式 (3.6) 的 傅 里 叶 变换 ,可 以 得 到 Aw) 


sii f Aoa (3.6) 


1 iii —iwt 1 aii 一 (7/2)t —iwt 
A(w) = T rte "dt = Ted: Toe cos(wot)e dt (3.7) 


积分 下 限 取 为 0， 因为 当 t < 0 的 时 候 , x(t) = 0。 对 式 (3.7) 进行 积分 可 以 得 到 
To 1 1 

V8n (z — wo) 十 ?了 /2 i ilw +wo) + =) 
强度 (w) x A(w)A*(w) 在 分 母 中 包含 (w 一 wo) 和 (w + wo) 的 项 。 在 原子 跃迁 的 
中 心 频率 wo 附近 ，(w 一 wo)? < w3， 可 以 忽略 (w + wo) 的 项 ， 谱 线 的 强度 分 布 
就 是 


4(w) = (3.8) 


C 


( — wn)? O em) 


I(w — wo) = 


可 以 用 两 种 不 同 的 方法 来 定义 常数 C: 
为 了 比较 不 同 的 线形 , 通常 定义 归 一 化 的 强度 线形 Lw- wo) = Iw 一 wo)/ 了 To， 


其 中 , Ip = f T(w)dw， 它 满足 下 述 条 件 
oo 十 co 
| L(w — wo)dw = I L(w — wo)d(w — wo) = 1 
0 一 Do 
利用 这 种 归 一 化 条 件 , 对 式 (3.9) 进行 积分 可 以 得 到 C = J0Yy/27。 


_ y/27 
L(w = wo) = (w — wo)? + (7/2)? (3.10) 


它 被 称 为 归 一 化 的 洛 伦 兹 线形 。 它 的 半 高 宽 等 于 
dun =y 或 =?7/2r (3.11) 
这 样 , 洛 伦 兹 线形 的 强度 分 布 为 


本 y [2x 加 = $ 


峰值 强度 为 T(wo) = 27o/(rm)。 
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注 : 在 文献 中 , 通常 选择 式 (3.9) 中 的 归 一 化 条 件 使 得 Iwo) = Jos 此 外 , 完全 的 半 
宽 (full halfwidth) 标记 为 27r 。 在 这 种 记号 体系 中 , 跃迁 | 一 |i) 的 线形 为 

T(w) = Ipg(w — wik) 


其 中 , Io =I(wo), AR 
r? 


g(w — wik) = Bet (3.10b) 
其 中 , r= y/2。 利用 z= (wik 一 w)/T, 可 以 将 它 约 化 为 
g(w — wik) = fa (3.10c) 
其 中 ， g(0) = le 在 这 种 表示 下 ， 线形 以 下 的 面积 为 
I(w)dw = I i T(z)dz = nxloT (3.10d) 
0 一 Do 


3.1.2 ” 线 宽 与 寿命 之 间 的 关系 


可 以 从 式 (3.3) 得 到 阻尼 谐振 子 的 辐射 功率 : 将 等 式 的 两 端 都 乘 以 mz ， 重 新 
整理 各 项 , 就 可 以 得 到 


met + mwg 


式 (3.12) 的 左 侧 是 总 能 量 w (动能 L mi? 与 势能 Dz2/2 = mw8z?/2 之 和 ) 对 时 
间 的 微分 , 因此 可 以 写 为 

i (Ge + Bate) = = mt s9 

将 式 (3.5) 中 的 z(t) 代入 并 忽略 掉 带 有 ?2 的 项 , 就 可 以 得 到 

dW 

dt 

因为 时 间 平 均值 sin? wt = 1/2, 平均 辐射 功率 P = GW ae 就 是 

dw 2 2 


TH = - mague (3.15) 


st (3.15) 表明 , 经 过 衰减 时 间 r = 1/7 之 后 , P 以 及 谱 线 的 强度 I(t) 衰减 到 初始 
fH I(t = 0) 的 1/e。 

在 第 2.8 节 我 们 看 到 ， 自 发 辐射 使 得 分 子 能 级 E; 指数 地 衰减 , 它 的 平均 寿命 
Ti 与 爱 因 斯 坦 系数 A 的 关系 为 5; = 1/4;。 用 自发 跃迁 几率 A; 替换 经 典 的 阻尼 党 


rtt = —ymz? (3.12) 


= —ymz2wee—™ sin? wot (3.14) 
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Hey, 经 典 式 (3.9)~ 式 (3.11) 可 以 正确 地 描述 自发 辐射 的 频率 分 布 及 其 线 宽 。 根 
HA (3.11), 由 能 级 E; 自发 辐射 的 谱 线 的 自然 半 宽 为 


bv, = Ai/27 = (2r7i)-: 或 bun = Aj = 1/7; (3.16) 
NN; 个 激发 态 原 子 在 跃迁 E; 一 Ei 上 发 射出 来 的 辐射 功率 为 
dW, /dt = Ni Aiphwix (3.17) 


如 果 一 个 体积 为 AV 的 光源 发 出 的 辐射 是 各 向 同性 的 ， 那么 , 距离 为 7 处 的 一 个 
面积 为 4 的 探测 器 在 立体 角 dQ = A/r? 内 接收 到 的 辐射 功率 为 


dWix\ aR _ A 
Pa =( 了 Ty = NiAinhiwin AV Za (3.18) 


也 就 是 说 , 如 果 知 道 4x， 就 可 以 根据 探测 到 的 功率 推断 发 射 源 的 密度 Ni (第 2 郑 
第 6.3 节 )。 

注 : 也 可 以 用 测 不 准 原 理 来 推导 式 (3.16)( 图 3.3)。 激 发 态 E: 的 平均 寿命 为 1;， 
它 的 能 量 E; 只 能 够 确定 到 如 下 的 程度 8 习 ， 即 AE; ~ ji/m。 因 此， 对 于 终 态 为 稳 
EES Er 的 跃迁 , 频率 wi = (Ei 一 Bk)/f 的 不 确定 度 就 等 于 


Sun = AE; /ħ = 1/7; (3.19) 


如 果 低 能 级 Ek 不 是 基态 而 是 寿命 为 7 的 激发 态 , 那么 两 个 能 级 的 不 确定 度 AZ; 
和 AE: 都 对 线 宽 有 贡献 。 这 就 给 出 了 如 下 的 不 确定 度 


= \/AE? + AE? — wn = \/(1/7? + 1/72) (3.20) 


ir 


/( 二 AE?) /h 
3.3” 测 不 准 原 理 的 示意 图 , 它 将 自然 线 宽 与 上 能 级 和 下 能 级 的 能 量 不 确定 度 联系 了 起 来 
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3.1.3 ”吸收 跃迁 的 自然 线 宽 


可 以 类 似 地 推导 出 静止 原子 的 吸收 谱 线 的 线形 : 一 东平 面 波 沿 着 z 方向 通过 
一 个 吸收 样品 ,其 强度 了 工 在 dz 长 度 上 的 减 小 量 为 


dI = —aldz (3:21) 


跃迁 li) — |k) 的 吸收 系数 aik[cm-1] 依赖 于 下 能 级 和 上 能 级 的 粒子 数 密度 N; 和 
Nk， 以 及 每 种 吸收 原子 的 光学 吸收 截面 cik[cm2],， 参 见 式 (2.42): 


aik(w) = gir (w) [Ni — (gi / 9%) Nx] (3.22) 


当 Nk < Ni 的 时 候 ， 它 约 化 为 Qik = Oik Ni (图 3.4)。 当 强 度 了 足够 小 的 时 候 ， 受 
激 吸 收 速率 小 于 能 级 |i) 的 再 填充 速率 , 粒子 数 密度 N; 不 依赖 于 强度 I (线性 吸 
收 )。 对 式 (3.21) 进行 积分 , 就 可 以 得 到 比尔 定律 (Beer's law) 


t= Ipe7 2)? = Ipe 7k Ni2 (3.23) 


Kz) 


图 3.4 一 个 薄 吸 收 层 对 平行 光 的 吸收 


利用 阻尼 谐振 子 的 经 典 模型 ， 可 以 得 到 吸收 线形 alw). WEA E = Eoei*t WAR 
波 的 电场 作为 驱动 力 gE, 影响 了 电荷 g。 如 果 电 场 振幅 为 E = {5,,0,0}， 则 对 应 
的 微分 方程 

mz + bt + kz = qE“ (3.24) 
具有 如 下 形式 的 解 a 

< q get 

T PP Brera oe 


其 中 , y = am, w= k/m, 电荷 q KSERA AE TANA F A BRE 


q? Eoe'”t 
p = qr = 


= 一 一 一 
m(we — w? + iyw) ey 


如 果 样 品 单位 体积 内 含有 N 个 谐振 子 , 那么 宏观 极 化 P 就 等 于 


P = Ngz (3.27) 
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它 是 单位 体积 内 所 有 偶 极 矩 之 和 。 另 一 方面 ,采用 介 电 常数 e 和 啊 应 率 X， 可 以 
用 经 典 电动 力学 从 麦克 斯 韦 方程 来 推导 极 化 ， 


P= €g(€ = ] ) 五 一 eoxE (3.28) 
相对 介 电 常数 e 和 折射 率 n 的 关系 为 
n = e!/? (3.29) 


由 下 述 的 光速 关系 式 
v = (€€gppio)!/* =c/n 和 c= (equ)? > n = yep 
可 以 很 容易 地 证 明 这 一 点 。 在 介 电 常数 eeo 和 磁 导 率 pow 的 介质 中 , 由 麦克 斯 韦 公 


式 可 以 得 到 该 介质 中 的 光速 。 除 了 铁 磁 材料 外 ,相对 磁 导 率 j 守 1 一 n= el 
将 式 (3.25)~ 式 (3.29) 结合 起 来 , 可 以 将 折射 率 n BA 


Ng? 
ij Eom (we — w? + iqw) 
在 压强 足够 小 的 气态 介质 中 , 折射 率 接近 于 1( 例 如 , 在 一 个 大 气压 的 空气 中 ,入 = 
500nm 的 折射 率 为 n = 1.000 28)。 在 这 种 情况 下 ,对 于 绝 大 多 数 应 用 来 说 , 近似 关 
系 式 


n? = (3.30) 


n?—1=(n+1)(n—1) & 2(n—1) 
都 是 足够 精确 的 。 因此, 可 以 将 式 (3.30) 约 化 为 


+ Ne 
Qegm (we — w? + iyw) 


为 了 弄 清 楚 复 折射 率 的 物理 意义 , 我 们 将 实 部 与 虚 部 分 开 , 将 它 写 为 
n=n' — iK (3.32) 


在 折射 率 为 n 的 介质 中 , WE z 方向 传播 的 电磁 波 E = Ep expli(wt — kz)] 的 
频率 与 真空 中 相同 , w = wo, 但 是 , 它们 的 波 矢 不 同 , ky = kone 将 |k| = 27/4 
入 式 (3.32) 可 以 得 到 


(3.31) 


n=1 


E= 再 De 一 koxzei(wt 一 konm 3 = Epe 2%%2/A0giko(ct—n'z) (3.33) 


式 (3.33) 表明 ， 复 折射 率 n 的 虚 部 x(w) 描述 了 电磁 波 的 吸收 。 在 穿 透 深度 z = 
Xo/(2rk) 的 位 置 , 振幅 Eo exp(—kokz) WANA z = 0 处 的 初始 值 的 1/e。 实 部 n’(w) 
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表示 波 的 色散 , 也 就 是 说 , HER v(w) = c/n'(w) 的 频率 依赖 关系 。 强度 I x EE* 
就 减 小 为 


I = Ipe—2**0* (3.34) 
与 式 (3.23) 作 比 较 , 可 以 得 到 如 下 关系 
a = 2xkp = A4n«/Xo (3.35) 


吸收 系数 a 正比 于 复 折 射 率 n= n — ix WHER x。 
将 式 (3.32) 和 式 (3.35) RAR (3.31), 可 以 得 到 a 和 n 的 频率 依赖 关系 。 将 
实 部 和 虚 部 分 开 ， 可 以 得 到 


New w 
œ NP wo $ 


TPE RRS | E, E .3 
cegm (w 一 w2)2 十 yw? (3.36a) 
Ng? r See 
as ae (3.372) 


Zegm (we — w2)? + y2w? 


式 (3.36a) 和 式 (3.37) 是 克拉 默 斯 - 克 勒 尼 希 (Kramers-Kronig) 色散 关系 。 它 们 利 
用 复 折 射 率 n =n! —ix =n! —ia/(2ko) 将 吸收 和 色散 联系 起 来 。 
在 分 子 跃迁 频率 wo 的 附近 , wo 一 w| < wo, 利用 gag = e A w? — w? = (wo + 
w)(wo — w) ~ 2wolwo 一 w)， 可 以 将 色散 关系 约 化 为 
Ne? y 
alo) = Tome (wo u) + O72) i 
n'=1+ N? ww 
4eomwo (wo — w}? + (7/2)? 
吸收 线形 aw) 是 洛 伦 兹 线形 , 它 的 半 高 宽 是 dun = 7， 等 于 自然 线 宽 。 和 气体 和 真 
空 的 折射 率 之 差 n/ -no = 一 1 产生 了 一 个 色散 线形 。 
在 原子 跃迁 的 本 征 频 率 wo 附近 , alw) 和 (w) 的 频率 依赖 关系 如 图 3.5 所 示 。 
注 : 只 有 对 于 那些 在 观测 者 坐标 系 中 保持 静止 的 谐振 子 , 本 节 中 推导 出 来 的 关系 式 
才 成 立 。 气体 原子 的 热 运 动 为 谱 线 引入 了 额外 的 展 宽 , 即 多 普 勒 展 宽 , 这 一 点 将 在 
第 3.2 节 中 讨论 。 因 此， 只 有 利用 没有 多 普 勒 效应 的 技术 , 才能 够 观测 到 式 (3.36) 
和 (3.37) 中 的 线形 (第 2 卷 第 2 章 和 第 4 章 )。 
例 3.1 
(a) 钠 原 子 在 波长 入 = 589.1nm 处 的 Di 谱 线 对 应 于 3 已 /2 能 级 (T= 16ns) 和 
351/2 基态 之 间 的 跃迁 , 它 的 自然 线 宽 是 
10° 


7 一 1 
n= oO = = 10 H; 
Ôv. TEET 10‘s MHz 


(3.37b) 
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3.5 在 中 心 频率 wo 的 原子 跃迁 附近 的 吸收 系数 a = 2kk(w) 和 色散 n’(w) 


注意 ， 当 中 心 频 率 v0 = 5 x 1014Hz 而 寿命 为 16ns 的 时 候 ,， 相应 的 经 典 谐振 子 的 衰 
减 非常 慢 。 在 8 x 10 个 振荡 周期 之 后 ,振幅 才 减 小 为 初始 值 的 1/e。 

(b) 当 波 长 位 于 红外 区 的 时 候 , 振动 能 级 的 自发 辐射 寿命 特别 长 , 因此 , 在 电子 
基态 的 两 个 振动 能 级 之 间 , 分 子 跃 迁 的 自然 线 宽 非常 小 。 对 于 典型 寿命 值 T = 1073s 
来 说 ， 自 然 线 宽 等 于 Sv, = 160Hz。 

(c) 即使 在 可 见 区 和 兹 外 区 ， 原 子 或 分 子 也 存在 几率 非常 小 的 电子 跃迁 。 在 侦 
极 近 似 下 ， 它 们 是 “ 禁 戒 ” 跃迁。 一 个 例子 是 氨 原 子 的 2515 跃迁 。 上 能 级 2s 不 
能 够 以 电 偶 极 跃迁 的 方式 衰变 ,但 是 可 以 通过 双 光 子 过 程 跃 迁 到 基态 1s 上 。 自然 
寿命 为 7 = 二 0.12s， 因此, 这 个 双 光 子 谱 线 的 自然 线 宽 为 Ov, = 1.3Hz。 


3.2 多 普 勒 宽度 


一 般 来 说 , 如 果 不 采 用 特殊 技术 的 话 , 就 观测 不 到 第 3.1 节 所 讨论 的 以 自然 线 
宽 oun 为 半 宽 的 洛 伦 效 线形 ， 因 为 其 他 展 宽 效 应 完全 掩盖 了 它 。 低 压气 体 中 谱 线 
线 宽 的 一 个 主要 来 源 是 多 普 勒 线 宽 , 它 产生 于 发 射 或 吸收 光子 的 分 子 的 热 运 动 。 

考虑 一 个 激发 态 分 子 , CURE v = {vr vy, v} 在 观察 者 所 处 的 静止 坐标 系 
中 运动 。 在 分 子 坐 标 系 中 , 分 子 发 射 谱 线 的 中 心 频率 为 wo, 而 对 于 一 个 朝 着 分 子 运 
动 方向 观测 的 人 来 说 (也 就 是 说 , 与 被 发 射 光子 的 波 失 k 相反 的 方向 , 见 图 3.6(a))， 
多 普 勒 效应 将 这 个 频率 移动 到 


We = Wo + k-w (3.38) 


对 于 观察 者 来 说 ,如 果 分 子 朝 着 观察 者 运动 (k-v>0) MA, 表 观 的 发 射频 率 
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增 大 ; 如 果 分 子 背 离 观 察 者 运动 (k.v <0), 那么 , 表 观 的 发 射频 率 we WM). 
类 似 地 ， 当 分 子 以 速度 v 穿 过 平面 电磁 波 E = Eo exp(iwt—k-r) 的 时 候 , 它 
的 吸收 频率 也 会 变化 。 静 止 坐标 系 中 的 频率 w 在 运动 分 子 的 坐标 系 中 表现 为 


w =w—k-v 


只 有 当 w 与 分 子 的 本 征 频 率 wo 相同 的 时 候 ， 分子 才能 够 吸收 光子 。 吸 收 频 率 
w 二 wa 就 是 


wa =wWotk-v (3.39a) 
与 发 射 光 子 时 的 情况 相同 , 4 k-v > 0 的 时 候 , 例如 ， 当 分 子 运动 的 方向 平行 于 光 
传播 方向 的 时 候 , 吸收 频率 wa 增 大 (图 3.6(b))。 当 上 .vw < 0 的 时 候 , 例如 ， 当 分 


子 运动 的 方向 与 光 传 播 方 向 相反 的 时 候 , 吸收 频率 wa 减 小 。 如 果 选 择 光 传 播 方向 
为 +z 方向 , k= {0,0,kz}, |k| = 2x/ 和 ,那么 , 式 (3.39(a)) 就 变 为 


wa 一 wo(1 + vz/c) (3.39b) 


3.6 ”多 普 勒 位 移 
(a) HEKERE: (b) 吸收 谱 线 


注 : 式 (3.38) 和 式 (3.39) 描述 了 线性 多 普 勒 效应 。 为 了 更 高 的 精确 度 , 需要 考虑 二 
阶 多 普 勒 效应 (第 2 卷 第 9.1 节 )。 

在 热平衡 情况 下 , 气体 分 子 服 从 麦克 斯 韦 速 度 分 布 。 当 温度 为 了 时 , 单位 体积 
中 位 于 能 级 Ei 上 的 、 速度 分 量 介 于 v 和 uv: + dv: 之 间 的 分 子 数目 ni(v.)dv. 等 于 


N; i 
i(vz)dv; = 一 一 -et(oz/vp) d 3.40 
nm (v ) v vpn. Uz ( ) 


其 中 ，Ni = ms)du 是 能 级 E; 上 所 有 分 子 的 密度 ，vwp = (2kT/m)/? 是 最 可 
几 速 度 ，m 是 分 子 的 质量 , k 是 玻 尔 兹 曼 常 数 。 将 速度 分 量 和 频率 移动 的 关系 式 
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(3.39b) 和 dv, = (c/wo)dw 代入 式 (3.40)， 可 以 得 到 吸收 频率 由 wo 变 到 从 w 到 
w 十 dw 的 区 间 里 的 分 子 数目 为 


人 We pc da) ‘|g 3.41 
ni(w )dw = i ta Ww (3.41) 


woUp 
因为 发 射 或 吸收 的 辐射 功率 P(w)dw 正比 于 区 间 dw 中 发 射 分 子 或 吸收 分 子 的 密 
RE ni(w)dw, 多 普 勒 展 宽 谱 线 的 强度 线形 就 变 为 


I(w) = Ip exp - (e) (3.42) 


WOUp 
它 是 高 斯 线形 , 半 高 宽 等 于 
8wp = 2V in Qwyvp/e = ( =) J8kT In2/m (3.43a) 


它 被 称 为 多 普 勒 宽度 。 将 式 (3.43a) TRASK (3.42)， 利 用 1/(4In2) = 0.36, 可 以 
得 到 
(3.44) 


注意 ，5wp 随 着 频率 wo 线性 地 增长 , 它 正比 于 (T/m)'2。 因 此 可 以 预期 , 高 温 下 
KHAJAT (M = 1) 的 高 频 w HS (Lyman) a 谱 线 具有 最 大 的 多 普 勒 宽度 。 

利用 阿 伏 伽 德 罗 和 常数 NA (每 摩尔 分 子 的 数目 )、 摩 尔 质 量 M = Nam 和 气体 
常数 R= Nak, 可 以 更 加 方便 地 改写 式 (3.43a)。 将 这 些 关系 式 代 入 多 普 勒 宽度 的 
式 (3.43a)， 可 以 得 到 


Swp = (2w0/c) V2RT ln 2/M (3.43b) 
利用 c 和 RR 的 数值 ,也 可 以 将 它 写 为 频率 的 单位 
Svp = 7.16 x 10` vo VT/M [Hz] (3.43c) 


例 3.2 

(a) 真空 紫外 区 : 在 温度 为 人 = 1000K 的 气体 放电 中 , 莱 曼 a HR (ARF 
的 2p 一 1s Kit), M = 1， 入 = 121.6nm，zo = 2.47 x 10s! 一 vp = 5.6 x 
10!°Hz, SAp = 2.8 x 10-3nm. 

(b) 可 见 光谱 区 : 在 温度 为 工 = 500K 的 钠 气 体 盒 中 ， 钠 的 D 谱 线 (GARTH 
3p 一 3s Kit), A = 589.lnm，zo = 5.1 x 1014s-1 一 6vp = 1.7 x 109Hz, SAD = 


1 x 10-3nm。 
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(c) 红外 区 : 在 室温 (T = 300K) 的 CO: AEF, 量子 数 为 和 vw i CO: PF 
的 转动 振动 能 级 之 间 的 跃迁 (Ji, vi) > (Jk, ve), 入 = 10um, v= 3x10'3s-1, M = 44 
— HvD = 5.6 x 107Hz, MD =1.9x10-2nm。 

这 些 例子 表明 , 在 可 见 光 区 和 紫外 区 , 多 普 勒 宽度 大 约 比 自然 线 宽大 两 个 数量 
级 。 然而 , 需要 注意 的 是 ， MFE v 一 vo 很 大 的 时 候 , 高 斯 线形 的 强度 了 要 比 洛 伦 
效 线形 更 快 地 趋 近 于 零 (图 3.7)。 因 此 ,即使 多 普 勒 宽度 远大 于 自然 线 宽 ， 也 有 可 
能 从 非常 远 的 侧 贾 部 分 得 到 洛 伦 效 线形 的 信息 ( 见 下 文 )。 


3.7 半 宽 相同 的 洛 伦 兹 线形 (L) 和 高 斯 线形 (G) 的 比较 


更 为 仔细 的 考虑 表明 ， 上 述 的 纯粹 高 斯 线形 并 不 能 够 严格 地 描述 多 普 勒 展 宽 
的 谱 线 ， 因 为 具有 确定 的 速度 分 量 v 的 分 子 并 非 都 能 够 在 完全 相同 的 频率 w = 
wo(1 十 vz/c) 处 发 射 或 吸收 光子 。 由 于 分 子 能 级 的 寿命 有 限 , 分 子 的 频率 响应 可 以 
用 一 个 中 心 频率 为 w 的 洛 伦 兹 线形 来 表示 (图 3.8)， 见 式 (3.10) 


y/2 


Men 0) = uF O 


I=AN(v)dv 


poetic wo 
v= (w 一 wb) / k 0 Vz 
3.8 中 心 位 于 w = wo +k -v = wo(1 十 vz/c) 的 
洛 伦 效 线形 , 分 子 具有 确定 的 速度 分 量 vz 
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令 n(w)dw = n(vz)dv, 是 单位 体积 中 速度 分 量 位 于 v, 到 v.+ de, 区 间 中 的 分 子 数 
A. 分 子 在 跃迁 E; 一 Ey 处 吸收 或 发 射 的 谱 强度 分 布 T(w) 就 等 于 


Mae, f nba (3.45) 
将 Llw 一 w dw 的 式 (3.10) 和 n(w’) 的 式 (3.41) 代入 , 可 以 得 到 


o [T expt=[(c/ep)(wo = w)/wol”} , 


其 中 ， 
_ Nie 
an 2vpT3/2w0 
这 种 强度 线形 被 称 为 佛 赫 特 (Voigt) 线形 , 它 是 洛 伦 兹 线形 和 高 斯 线形 的 卷 积 (图 
3.9)。 在 星际 气体 光谱 学 中 ， 佛 赫 特 线形 非常 重要 : MRM ERAN MR, aL 
区 分 多 普 勒 宽度 、 目 然 线 宽 和 谐 线 碰撞 展 宽 的 贡献 ( 见 文献 [3.6] 和 第 3.3 节 )。 根 
据 这 些 测量 ,可 以 得 到 恒星 大 气 层 中 发 射 层 或 吸收 层 的 温度 和 压强 B.7 。 


a(w) 0 Ux 


Wy : w 


i c) 


3.9 ” 佛 赫 特 线形 是 许多 分 子 的 洛 伦 兹 线形 L(wo 一 wi) 的 卷 积 , 这 些 分 子 的 速度 分 量 vwz; 
和 中 心 吸收 频率 wi = wo(1 十 vzi/c) 各 不 相同 


3.3 REZE HIRERE E 


当 一 个 具有 能 级 E; 和 Ei 的 原子 4 与 另 一 个 原子 B 靠近 的 时 候 , AM BZ 
间 的 相互 作用 使 得 4 原子 的 能 级 发 生 移动 。 这 一 变化 依赖 于 4 和 B 的 电子 构 型 
以 及 这 两 个 碰撞 物 之 间 的 距离 R(A, B), AA B 的 质心 之 间 的 距离 。 

一 般 来 说 ,能 级 Ei 和 Er 的 变化 AE 是 不 同 的 ,可 正 可 负 。 如 果 AMBÈ 
间 的 相互 作用 是 排斥 性 的 , 那么 能 量变 化 AE 是 正 的 , 如 果 相 互 作 用 是 吸引 性 的 ， 
那么 能 量变 化 就 是 负 的 。 不同 能 级 的 能 量 ECR) 随 着 原子 间距 离 R 的 变化 关系 就 
是 势能 曲线 , 如 图 3.10 所 示 。 
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iN 
w(R): wo i 
w( Rm) 
(a) (b) 
图 3.10 用 碰撞 粒子 对 AB 的 势能 曲线 (a) 解释 谱 线 的 碰撞 展 宽 (b) 


两 个 粒子 在 距离 R< R 处 的 相互 作用 被 称 为 碰撞 ，R。 是 碰撞 半径 。 如 果 在 
碰撞 过 程 中 粒子 不 存在 非 辐 射 跃迁 形式 的 内 能 传递 , 就 称 之 为 弹性 碰撞 。 如 果 没 有 
额外 的 稳定 机 制 (复合 过 程 )， 在 碰撞 时 间 7 < Rev 之 后 ， 两 个 粒子 就 会 再 度 分 
开 ,， 碰 撞 时 间 依 赖 于 相对 速度 v。 

例 3.3 

热 运 动 速 度 为 v= 二 5 Xx 10?m/s， 典型 碰撞 半径 为 Ro = lnm， 那 么 ,碰撞 时 间 
就 等 于 Tc 二 2 x 10 '?s。 在 此 时 间 内 ， 电 子 电 荷 分 布 一 般 会 “绝热 地 ”跟随 着 微 扰 ， 
这 就 验证 了 图 3.10 中 势能 曲线 模型 的 正确 性 。 


3.3.1 MERI 


如 果 在 碰撞 时 间 内 ，4 原子 通过 辐射 跃迁 由 能 级 EE; 到 达能 级 下， 吸收 或 发 
射 的 频率 
wik = |Ei(R) — Ex(R)|/h (3.47) 


依赖 于 两 者 在 跃迁 时 刻 的 距离 R(t)。 假 定 辐 射 跃迁 发 生 的 时 间 小 于 磁 撞 时 间 ， 那 
么 ,距离 RR 在 跃迁 过 程 中 就 不 会 发 生变 化 。 这 一 假设 导致 了 垂直 的 辐射 跃迁 ， 如 
3.10 所 示 。 

在 4 原子 和 B 原子 的 混合 气体 中 , 相互 距离 RA, B) 随机 分 布 在 平均 值 R i 
近 , 这 个 平均 值 依赖 于 压强 和 温度 。 根据 式 (3.47), 荧光 会 在 最 可 几 频 率 值 wi (Rm) 
附近 有 着 相应 的 频率 分 布 ， 相 对 于 原子 未 被 扰动 时 的 wo. 最 可 几 值 有 可 能 会 发 生 
变化 。 这 个 变化 Aw = wo — wir 依赖 于 两 个 能 级 E; 和 Ei 在 发 射 几率 最 大 的 位 置 
Rm(4,B) 处 的 相对 变化 。 频率 改 变 而 且 被 碰撞 展 宽 的 谱 线 的 强度 Iw) 为 
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I(w) x J AR) Pool (R)IE; (R)— E:(R)IdR (3.48) 


其 中 ，Aix(R) 是 自发 跃迁 几率 ， 它 依赖 于 R， 因 为 碰撞 粒子 对 AB NETRA 
数 依赖 于 R, PalR) 是 单位 时 间 内 粒子 间距 离 位 于 R 到 RR 十 dR 的 区 间 之 内 的 
几率 。 

从 式 (3.48) 可 以 看 出 ,碰撞 展 宽 谱 线 的 强度 线形 反映 了 势能 曲线 之 间 的 差别 


Ei(R) E Ex(R) = V[A(E;), B] E V[A(Ex), B] 


4 V(R) 等 于 4 原子 基态 和 B 粒子 之 间 的 相互 作用 势 。A 与 BB 之 间 的 距离 位 
于 丸和 玉 +dR 之 间 的 几率 正比 于 4xR?dR 和 玻 尔 兹 曼 因 子 exp[—V(R)/kT] (在 
热平衡 状态 下 )。 到 4 的 距离 为 R 的 B 原子 的 数目 N(R) 就 等 于 


N(R)dR = No4nR2e-V“)/'T aR (3.49) 


其 中 , No 是 原子 B 的 平均 密度 。 因 为 吸收 谱 线 的 强度 正比 于 形成 碰撞 对 子 的 吸收 
原子 的 密度 ,所 以 吸收 谱 线 的 强度 线形 可 以 写 为 


I(w)dw = C* fre exp (- DE qg lVi(R) 一 “ay dR (3.50) 
其 中 , 利用 了 ħw(R) = [Vi(R) — Ve(R)] > ħdw/dR = d{V;(R) — Ve(R)]/dRo 测量 线 
形 随 温 度 的 变化 关系 , 可 以 得 到 
dI(w,T) _ Vi(R) 
和 


因此 就 可 以 得 到 基态 的 势 势 Vi(R)。 
通常 会 将 各 种 不 同 的 球 模型 势 V(R) 代入 式 (3.50), 例如 Lennard-Jones 势 


V(R) = a/R'* —b/R (3.51) 


选择 系数 a Alb 的 数值 , 使 得 实验 和 理论 符合 得 最 好 (3.3~3.16]。 

弹性 碰撞 引起 的 谱 线 位 移 对 应 于 自由 原子 A 的 激发 态 能 量 fiwo 与 光子 能 量 
hw 之 间 的 能 量 差 AE = iAw。 这 个 能 量 差 由 碰撞 粒子 的 动能 提供 。 所 以 , 在 正 位 
移 的 时 候 (Aw > 0), 碰撞 之 后 的 动能 减 小 了 。 

除了 弹性 碰撞 之 外 , 还 可 能 存在 非 弹性 碰撞 ，4 原子 的 激发 能 Ei 部 分 或 全 部 
地 转变 为 碰撞 粒子 B 的 内 能 , 或 者 转化 为 两 个 碰撞 粒子 的 平 动能 。 这 种 非 弹性 碰 
拉 通 常 被 称 为 湾 灭 碰撞 ， 因 为 它们 减少 了 能 级 Ei 上 的 激发 原子 数 ， 从 而 减弱 了 痰 
光 强 度 。 能 级 E; 上 粒子 数 减 少 的 总 跃迁 几率 是 辐射 跃迁 几率 和 碰撞 诱导 跃迁 几率 
之 和 (图 2.15) 
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A; = Ad + Agel (3.52) 


Ep, Aco! = Npoiv。 将 平均 相对 速度 v 与 相应 的 压强 ps 和 气体 温度 T 之 间 的 


关系 式 
= [kT MA:MBs 7 
u= nu’ Re Mir Me DB = NgkT 


代入 式 (3.52)， 可 以 得 到 总 的 跃迁 几率 


1 
A; = — + app (3.53) 
Tap 


其 中 , a = 20in, |r 从 式 (3.16) 显然 可 以 看 出 , 依赖 于 压强 的 跃迁 几率 使 得 
线 宽 sw 也 依赖 于 压强 , 可 以 用 两 个 衰变 项 之 和 来 描述 它 


Sw = wn + SWeol = Yn + Yeo! = Yn + APB (3.54) 


因此 , 碰撞 引起 的 谱 线 的 额外 展 宽 aps 被 称 为 压强 展 宽 。 
根据 第 3.1 节 的 推导 , 可 以 得 到 非 弹性 碰撞 引起 的 展 宽 谱 线 是 半 宽 为 Y = ?rn 十 


Ycol 的 洛 伦 效 线形 : 
C 


(w — wo)? + [(Yn + Yeo1)/2]? 
弹性 碰撞 不 会 改变 幅度 , 但 是 碰撞 过 程 中 的 频率 变化 Aw(R) 会 改变 阻尼 振子 
的 相位 。 它 们 通常 被 称 为 扰动 相位 的 碰撞 (图 3.11)。 考 虑 到 弹性 碰撞 引起 的 谱 线 
变化 Aw,， 当 谱 线 仍然 可 以 用 洛 伦 效 线形 描述 的 时 候 ， 
C 
(w 一 wo — Aw)? + (7/2)? 


at) 
2 a 


I(w) = (3.55) 


I(w) = (3.56) 


图 3.11 磁 撞 改变 了 振子 相位 
(a) 碰撞 粒子 的 经 典 近似 路 径 ;(b) 在 碰撞 过 程 中 振子 A(t) 的 频率 变化 ; (c) 由 此 产生 的 相位 变化 
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其 中 , 谱 线 位 移 Aw = NB -0-os 和 谱 线 展 宽 7 = ”Yn 十 NB .0:ob 决定 于 碰撞 体 B 
的 粒子 数 密度 Np, 谱 线 位 移 还 决定 于 碰撞 截面 cs, 展 宽 还 决定 于 o (图 3.12). 4 
Ns = 0 的 时 候 , sh (3.56) 变 得 与 式 (3.10) 完全 相同 , 常数 C* = (Ip /2m)(y+ Nevo) 
变 为 J0Y/27。 


Aw=Np T-O; A : bw= Hg- T- op 


图 3.12 碰撞 让 洛 伦 效 线形 移动 并 展 宽 


注 : 碰撞 引起 的 真实 线形 依赖 于 4 和 B 之 间 的 相互 作用 势 。 在 大 多 数 情况 下 , 它 
不 再 是 洛 伦 兹 线形 ， 而 是 一 个 非 对 称 线形 ， 因 为 跃迁 几率 依赖 于 原子 核 之 间 的 距 
A. 而 且 , 能 量 差 AE(R) = BE;(R) -Ek(R) 通常 并 不 是 单调 上 升 或 下 降 的 函数 , 可 
以 有 极 值 点 。 


图 3.13 给 出 了 几 个 例子 , 不 同 的 惰性 气体 原子 引起 了 锂 原子 共振 谱 线 的 压强 
展 宽 和 位 移 , 单位 为 cm. R 3.1 总 结 了 不 同 的 碱 金属 原子 谱 线 的 压强 展 宽 和 谱 
线 位 移 的 数据 。 


(Nvo,,/ cj)ycm- (Noo, /c)/com™ 


N/(10" / cm?) 
图 3.13 ”不同 的 惰性 气体 引起 的 锂 原子 共振 谱 线 的 
压强 展 宽 ( 左 侧 纵 轴 ) 和 位 移 (EWART 
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3.3 ” 谱 线 的 碰撞 展 宽 -71- 


3.3.2 ”相互 作用 势 与 谱 线 展 宽 和 位 移 的 关系 


为 了 更 加 深入 地 理解 散射 截面 os 和 cb 的 物理 意义 , 必须 寻找 相 移 nR) FOF 
场 V(R) 之 间 的 关系 。 假设 位 于 能 级 Ei ME 上 的 4 原子 与 扰动 原子 B 之 间 的 
势 场 的 形式 为 


Vi(R) =Ci/R", Vk(R) = Ck/R" (3.57) 


跃迁 E; 一 Ek 的 频率 变化 Aw 就 是 


Ci — Cr 


hAw(R) = Re 


谱 线 展 宽 来 自 于 两 个 方面 的 贡献 : 
(a) 相位 变化 , 它 来 自 于 碰撞 过 程 中 振子 的 频率 变化 ; 
(b) 淳 灭 碰撞 ,， 它 减 小 了 A 原子 的 上 能 级 的 有 效 寿命 。 


忽略 B 原子 的 散射 , 假设 B 的 路 径 没有 偏转 


而 是 保持 直线 运动 (图 3.14), 那么 , 碰撞 参数 为 Ro By 
的 碰撞 使 得 振子 4 的 相位 改变 了 
十 co R(t) R( to) = Ro 
Ag(Ro) = f Awdt 
7 1 m (Ci — Ck )dt A 
i J- [RG + 02(t — to)?|"/? 图 3.14 AÑ B 碰撞 的 
m OnlGi — Cr) (3.59) 线形 路 径 近似 


,pn—i 
v Ro 


式 (3.59) 给 出 了 相 移 Ad(Eo) 和 相互 作用 势 的 差别 式 (3.58) 之 间 的 关系 , 其 中 , an 
是 一 个 常数 , 它 依 赖 于 式 (3.58) PAE no 

相 移 可 正 (Ci > Ce) 可 负 ,， 它 依赖 于 自 旋 和 角 动 量 的 相对 取 回 。 图 3.15 说 明 
了 这 一 点 , 在 大 碰撞 参数 的 Na-H 碰撞 过 程 中 , 在 3s 一 3p 跃迁 上 振动 的 Na 原子 
的 相 移 如 图 所 示 f.12 。 

谱 线 展 宽 截面 ce 的 主要 贡献 来 自 于 小 碰撞 参数 的 碰撞 过 程 , 而 谱 线 位 移 截面 
os 在 大 碰撞 参数 下 的 数值 仍然 很 大 。 这 说 明 远 距离 的 弹性 碰撞 不 会 引起 可 观测 到 
的 谱 线 展 宽 , 但 是 它 仍然 可 以 有 效 地 移动 谱 线 的 中 心 位 置 B.13。 氧 原子 碰撞 引起 的 
Cs 原子 共振 谱 线 的 展 宽 和 频 移 如 图 3.16 所 示 。 


. 72 ， 第 3 章 谱 线 的 宽度 和 形状 


4 5 6 10 11 12 


7 8 9 
碰撞 参数 /BOHRS 
图 3.15 在 Na*—H 碰撞 中 , Na* (3p) 振荡 的 相 移 随 碰撞 参数 的 变化 关系 

图 中 标 出 了 不 同 的 Na* 一 H 绝热 分 子 态 [3.13] 


- 75 展 宽 
z 
Š 59 
N 
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3.16 PRES | AIRS 和 = 894.3nm 共振 谱 线 的 展 宽 和 频 移 


非 单 调 的 相互 作用 势 V(R), 例如 Lennard-Jones # ( 式 (3.51)), 可 以 在 被 展 宽 
的 线形 的 侧翼 上 产生 卫星 峰 (图 3.17)。 根 据 卫 星 峰 的 结构 ， 可 以 推导 出 相互 作用 
势 [3.19] 。 

荷 电 粒 子 (电子 和 离子 ) 之 间 的 长 程 库仑 相互 作用 由 血 指 数 n = 1 的 势 场 式 
(3.57) 描述 , 在 等 离子 体 和 气体 放电 中 , 压强 展 宽 和 频 移 就 特别 大 B20.3.211。 对 于 气 
体 放 电 激 光 器 如 氢 氛 激光 器 或 所 离子 激光 器 来 说 ,这 是 非常 有 趣 的 B.22,3.231 。 荷 电 
粒子 之 间 相 互 作用 可 以 用 线性 斯 塔 克 效 应 和 二 次 斯 塔 克 效 应 来 描述 。 可 以 证 明 , 线 
性 斯 塔 克 效 应 只 能 引起 谱 线 展 宽 , 而 二 次 斯 塔 克 效 应 还 可 以 引起 谱 线 的 频 移 。 测 量 
等 离子 体 的 谱 线 线形 , 可 以 确定 等 离子 体 的 详细 特征 , 例如 电子 或 离子 的 密度 和 温 
度 。 因 此 , 等 离子 体 光 谱 就 成 为 一 个 非常 广泛 的 研究 领域 8.24， 它 不 仅仅 对 天 体 物 
理学 有 用 , 而 且 对 高 温 等 离子 体 中 的 核 聚 变 研究 有 益 [.35。 激 光 在 等 离子 体 线形 的 
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精确 测量 中 起 着 重要 的 作用 [26~?.29| 。 


Cs(6s 一 9ps/2) 一 Xe 


1.8x1018 


4.3x 10 


1.0x101 


强度 / 任意 单位 


1.4x103 
2.0x10’ 


2.5X1019 


—46 -38 -30 -22 -14 -6 +2 
频率 / cm- 
3.17 ”在 不 同 的 拨 原 子 密度 下 [原子 /cm3?], EHATE 6s 一 9p3/2 的 谱 线 上 , 在 
Cs 一 Xe 碰撞 引起 的 压强 展 宽 的 谱 线 上 有 一 些 卫 星 峰 呈 . 区 


利用 量子 力学 计算 , 可 以 改进 解释 谱 线 的 碰撞 展 宽 和 频 移 的 经 典 模型 。 然 而 ， 
它们 超出 了 本 书 的 范围 , 读者 可 以 参阅 文献 [3.1], [8.14], [3.22]~[3.34]。 

例 3.4 

(a) 复原 子 引 起 的 钠 原 子 D X A= 589nm 的 压强 展 宽 为 2.3 x 10-5nmy/mbar， 
HF 0.228MHz/Pa. 频 移 大 约 是 -1MHz/torr。 钠 原子 之 间 的 碰撞 引起 的 自 展 宽 
要 大 得 多 ， 它 等 于 150MHz/torr。 然而, 在 几 个 torr 的 压强 下 , 压强 展 宽 仍 然 小 于 
多 普 勒 宽度 。 

(b) RK à x 5um 的 分 子 振动 -转动 跃迁 的 压强 展 宽 为 几 个 MHz/torr。 在 一 个 
大 气压 下 ,碰撞 展 宽 大 于 多 普 勒 宽度 。 例如 ， 常 压 (760torr) 空气 中 的 水 蒸汽 的 v2 
带 的 转动 谱 线 的 多 普 勒 宽度 为 150MHz, 而 压强 展 宽 的 谱 线 宽度 为 930MHz。 

(c) 在 氨 氛 激光 器 的 低压 放电 室 中 ,入 = 633nm 的 氛 原 子 红 色谱 线 的 碰撞 宽度 
为 òv = 150MHz/torr， 压 强 引 起 的 频 移 为 Sv = 20MHz/torr。 在 大 电流 的 放电 室 
中 ， 如 所 离子 激光 器 的 放电 室 ， 电 离 的 程度 远 高 于 氨 氛 激光 器 ， 离 子 和 电子 之 间 的 
库仑 相互 作用 非常 重要 。 因 此 , 压强 展 宽 就 要 大 得 多 : bv = 1500MHz/torr。 因为 等 
离子 体 的 温度 很 高 ， 多 普 勒 宽度 还 要 更 大 ,56vp ~ 5000MHzl3.23]。 
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3.3.3 ”碰撞 引起 的 谱 线 变 窄 


在 红外 区 和 微波 波段 , 碰撞 有 时 候 会 使 得 线 宽 变 窜 而 非 变 宽 (Dicke 变 罕 )8.35] 。 
其 原因 如 下 : 如 果 分 子 的 上 能 级 (例如 电子 基态 中 被 激发 的 振动 能 级 ) 寿命 大 于 相 
继 碰 撞 的 平均 间隔 时 间 , 弹性 碰撞 通常 会 改变 振子 的 速度 , 分 子 的 平均 速度 分 量 就 
比 没有 碰撞 时 要 小 ， 所 以 多 普 勒 移动 也 就 小 一 些 。 当 多 普 勒 宽度 大 于 压强 展 宽 的 
时 候 , 如 果 平 均 自由 程 小 于 分 子 跃迁 的 波长 , 这 一 效应 就 会 使 得 压强 展 宽 的 谱 线 变 
FE (3-36), 在 波长 入 = 5.34um Ab, H20 分 子 旋转 跃迁 的 Dicke BAMA 3.18 所 示 。 
随 着 压强 的 增加 ， 线 宽 变 窗 ， 直 到 压强 达到 100 ~ 150torr， 这 个 值 依赖 于 碰撞 粒 
T. 压强 决定 了 平均 自由 程 的 长 度 4。 当 压强 更 大 的 时 候 , 压强 展 宽 超过 了 Dicke 
ARRS, 线 宽 就 又 开始 增 大 了 。 
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图 3.18 在 1871cm~*(A = 5.3khm) 处 , H2O 分 子 转动 跃迁 的 Dicke BEA 
压强 展 宽 与 Ar 原子 和 Xe 原子 气压 的 变化 关系 3.39 


还 有 一 个 效应 可 以 使 得 谱 线 产生 碰撞 变 窗 。 如 果 与 电磁 跃迁 相 联系 的 能 级 的 
寿命 非常 长 ， 线 宽 就 不 再 决定 于 寿命 ,而 是 决定 于 原子 逃离 激光 束 的 扩散 时 间 (第 
3.4 节 )。 在 样品 室 中 加 入 惰性 气体 ， 可 以 减 小 扩散 速度 ， 从 而 增加 样品 原子 与 
激光 场 的 相互 作用 时 间 ， 这 样 就 减 小 了 线 宽 B. 引 ,直到 压强 展 宽 超过 了 这 一 变 窜 
效应 。 


3.4” 渡 越 时 间 展 宽 


在 激光 光谱 学 的 许多 实验 中 , 分 子 和 辐射 场 之 间 的 相互 作用 时 间 小 于 激发 态 能 
级 的 目 发 寿命 。 分 子 的 转动 -振动 能 级 之 间 的 跃迁 更 是 如 此 ， 自 发 寿命 通常 在 毫秒 
BR, 平均 热 速度 为 v 的 分 子 穿 过 直径 为 d 的 激光 束 所 需 的 渡 越 时 间 为 T = d/lv|， 
它 比 自发 寿命 要 小 好 几 个 数量 级 。 


3.4 渡 越 时 间 展 宽 .75 . 


例 3.5 

(a) 热 速 度 为 |v| =5 x 104cm/s 的 分 子 穿 过 直径 为 0.1cm 的 激光 束 ， 平 均 渡 越 
At la] A T = 2us。 

(b) RRA v= 3 x 103cm/s 的 快速 离子 ， 穿 越 直径 为 d = 0.1cm 的 激光 束 所 
需要 的 时 间 小 于 10-"s， 它 小 于 大 多 数 原子 能 级 的 自发 寿命 。 

在 这 种 情况 下 , 没有 多 普 勒 效应 的 分 子 跃迁 的 线 宽 不 再 受 限 于 自发 跃迁 几率 
(第 3.1 节 ), 是 受 限 于 穿越 激光 束 的 飞行 时 间 ,， 后 者 决定 了 分 子 与 辐射 场 的 相互 作 
用 时 间 。 这 一 问题 可 以 这 样 来 看 , 考虑 一 个 无 阻尼 的 谐振 子 rz = zo coswot, 它 在 时 
AIA T 内 以 不 变 的 振幅 进行 振动 ,然后 突然 停止 了 振动 。 由 傅 里 叶 变 换 得 到 的 
频谱 r 

4(w) = = | To cos(wot)e ~ "tdt (3.60) 

根据 第 3.1 节 的 讨论 , 当 (w - wo) < wo 的 时 候 , 谱 强度 线形 (w) = 4*4 为 


sin2[(w — wo)T/2] 


(w — wo)? ee 


I(w) =C 
这 个 函数 的 中 央 极 大 值 的 半 高 宽 为 5wr = 5.6/T (图 3.19(a))， 中 央 极 大 值 两 侧 的 
零点 之 间 的 宽度 为 5w = 4r/T 12.6/T. 


(b) 
图 3.19 ”穿越 激光 束 的 原子 的 跃迁 几率 
(a) 矩形 强度 分 布 T(z) 的 激光 束 ; (b) 高 斯 型 强度 分 布 的 激光 束 ， 
y< 1/T = v/d. 吸收 谱 线 的 强度 分 布线 形 T(w) 正比 于 P(w) 


这 个 例子 可 以 用 于 穿越 一 个 矩形 强度 分 布 的 激光 束 的 原子 (图 3.19(a))。 谐 振 
子 振幅 x(t) 正比 于 光 场 振幅 LE = Eo(7) coswt。 如果 相互 作用 时 间 T= d/v 小 于 阻 
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尼 时 间 T = 1/Y, 那么 , 在 此 时 间 T 内, 可 以 认为 谐振 子 的 振幅 是 常数 。 吸收 谱 线 
的 半 高 宽 就 等 于 sw = 5.6v/d > bv x v/d- 
实际 上 , 基 模 振荡 的 激光 的 场 分 布 为 (第 5.3 节 ) 


E= Eye” / w cos wt 
其 中 , 2w 是 高 斯 光束 的 直径 , 在 该 直径 端点 上 的 电场 强度 为 E = Eo/e。 将 受 迫 谐 
振子 振幅 x = aE RAR (3.60), 可 以 得 到 一 个 高 斯 线形 (图 3.19(b)) 


2 
T(w) = Ip exp Re — wo)? a (3.62) 


其 中 , 渡 越 时 间 引 起 的 半 高 宽 
Swit = 2(v/w)/2 In(2) = 2.4v/w > bv = 0.40/w (3.63) 


物理 量 w = (AR/2n)'/2(F5 5.23 节 ) 被 称 为 高 斯 型 光束 的 束 腰 。 
有 两 种 方法 可 以 减 小 渡 越 时 间 引 起 的 展 宽 : 扩大 激光 束 的 直径 2w, 或 者 减 小 
分 子 速度 v。 这 两 种 方法 都 已 被 实验 证 明 ， 并 将 在 第 2 卷 第 2.3 节 和 第 9.2 节 中 讨 
论 。 最 有 效 的 方法 是 直接 用 光学 冷却 技术 降低 原子 的 速度 (第 2 卷 第 9 章 )。 
例 3.6 
(a) 速度 为 = 600m/s 的 一 东 NO: PF FR w=0.1lmm 的 聚焦 光束 。 它 们 
的 渡 越 时 间 展 宽 为 bv ~ 1.2MHz， 大 于 它们 的 自然 线 宽 6v,, ~ 10kHz。 
(b) CH4 分 子 在 入 = 3.39um 处 的 转动 -振动 能 级 被 用 于 频率 标准 (第 2 卷 第 
2.3 节 )。 为 了 让 速度 为 v= 二 7x104cm/s 的 CH 分 子 的 渡 越 时 间 展 宽 小 于 它们 的 自 
然 线 宽 dv = 10kHz， 必 须 增 大 激光 光束 的 直径 ，2w > 6cm。 
到 目前 为 止 , 我 们 假定 激光 辐射 场 的 波 前 是 
平面波 ,分 子 的 运动 平行 于 这 些 平面 。 然 而 ， 除 
非 在 焦点 处 ， 聚 焦 的 高 斯 光束 的 等 相位 面 是 曲 
面 。 如 图 3.20 所 示 ， 当 原子 沿 着 r 方向 垂直 于 
激光 束 z 轴 运 动 的 时 候 , 在 点 =0 和 7r=m 
之 间 ， 它 会 经 历 一 个 相 移 最 大 值 Ag = z2r/》。 
利用 r? = R- (R-P? 可 以 得 到 , 4r< RW 
时 候 ， 有 近似 关系 z a r?/2R. RMA TAB 


3.20” 波 前 曲率 引起 的 谱 线 展 宽 Ab = kr?/2R = wr? /(2cR) (3.64) 


其 中 , k= w/c 是 波 矢 的 大 小 , RERNI REE. KR MABRMT RT HE, 
因此 , 不 同 的 原子 具有 不 同 的 相 移 ， 它 可 以 产生 额外 的 谱 线 展 宽 (第 3.3.1 节 )。 计 


3.5 谱 线 的 均匀 展 宽 和 非 均 匀 展 宽 -77> 


算 表 明 B.38 ,考虑 到 波 前 曲率 ， 渡 越 时 间 展 宽 的 半 宽 度 为 
71/2 
a I i + (=) | 
w 
(3.65) 
~ Swtt (1 + Ag?)}/? 


为 了 减 小 这 种 额外 展 宽 ， 必 须 尽 可 能 地 增 大 曲率 半径 。 在 距离 r= w 处 ， 如 果 
Ad <a, BA, 波 前 曲率 引起 的 展 宽 就 要 小 于 渡 越 时 间 引 起 的 展 宽 。 这 就 要 求 曲 
FRE R > w?/d. 

例 3.7 

A = lum— w = 2x 10!5Hz, Æ w = lem, 根据 式 (3.64), 最 大 相 移 为 AG = 2x 
10!°/(6 x 10'°R[cm]). 为 了 使 得 Ag K 2m, 曲率 半径 应 该 满足 R > 5x 10cm, R= 
5 x 10°cm— Ab = 2r， 波 前 曲率 使 得 线 宽 增 大 了 约 6.5 倍 。 


3.5 谱 线 的 均 义 展 宽 和 非 均 匀 展 宽 


对 于 样品 中 位 于 E; 能 级 上 的 所 有 分 子 来 说 ， 如 果 跃 迁 E; 一 Ek 吸收 或 发 射 
频率 为 w 的 辐射 的 几率 Pik(w) 都 相等 ,这 种 跃迁 的 谱 线 就 被 称 为 是 均匀 展 宽 的 。 
自然 线 宽 就 是 均匀 展 宽 谱 线 的 一 个 例子 。 此 时 ， 跃迁 Ei 一 Ek 发 射频 率 为 w 的 光 
子 的 几率 是 一 个 中 心 频率 为 wo 的 归 一 化 洛 伦 兹 线形 L(w 一 wo) 


Pik(w) = Aj, L(w 一 wo) 


位 于 能 级 E; 上 的 所 有 原子 都 具有 相同 的 几率 。 

非 均匀 展 宽 谱 线 的 标准 例子 就 是 多 普 勒 展 宽 。 此 时 ， 所 有 分 子 对 单 色光 E(w) 
的 吸收 或 发 射 几率 依赖 于 它们 的 速度 ， 并 不 完全 相同 (第 3.2 节 )。 将 位 于 能 级 E: 
上 的 分 子 分 为 许多 小 组 ,速度 分 量 位 于 v, 到 v: + Av. 之 间 的 分 子 属 于 同一 个 小 
组 。 选 择 Av. = bu,/k, RP, dun 是 自然 线 宽 , 这 样 就 可 以 认为 频率 间隔 bu, 是 
均匀 展 宽 的 , 它 位 于 宽度 更 大 的 非 均匀 展 宽 的 多 普 勒 宽度 之 内 。 也 就 是 说 , 同一 小 
组 中 的 所 有 分 子 都 可 以 发 射 或 吸收 波 矢 为 k, WEA w= wo + vz|k| 的 光子 (图 
3.8)， 这 是 因为 在 运动 分 子 的 坐标 系 中 ,这 个 频率 位 于 wo 附近 的 自然 线 宽 dwn 之 
内 (第 3.2 节 )。 

在 第 3.3 节 中 我 们 看 到 , 两 种 类 型 的 碰撞 可 以 改变 谱 线 的 线形 : 非 弹性 碰撞 和 
弹性 碰撞 。 非 弹性 碰撞 引起 了 额外 的 阻尼 , 导致 了 洛 伦 效 线形 的 纯粹 展 宽 。 这 种 非 
弹性 碰撞 引起 的 展 宽 是 均匀 展 宽 的 洛 伦 兹 线形 。 可 以 将 弹性 碰撞 视 为 扰动 了 相位 
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的 碰撞 。 具 有 随机 位 相 的 振动 序列 的 傅 里 叶 变换 给 出 的 也 是 洛 伦 效 形式 的 谱 线 , 如 
第 3.3 节 所 述 。 简 而 言 之 , 如 果 弹 性 碰撞 和 非 弹 性 碰撞 只 改变 振荡 原子 的 相位 或 振 
幅 ,， 而 不 改变 它 的 速度 , 那么 , 它们 就 只 能 均匀 地 展 宽 谱 线 。 

到 目前 为 止 , 我 们 忽略 了 这 样 一 个 事实 , 即 碰撞 还 会 改变 两 个 碰撞 体 的 速度 。 
如 果 在 碰撞 过 程 中 分 子 的 速度 分 量 v 变化 了 ws, 分 子 就 从 多 普 勒 宽度 中 的 一 个 小 
组 (vz + Avz) 转移 到 男 一 个 小 组 (vz + uz Av). 这样, 它 的 吸收 或 发 射 的 频率 就 
由 w 改变 为 w + liuz( 图 3.21)。 不 能 将 这 种 频 移 与 改变 相位 的 弹性 碰撞 引起 的 谱 线 
位 移 混淆 , 当 振子 的 速度 并 没有 发 生 可 以 观测 到 的 变化 时 , 弹性 碰撞 仍然 可 以 引起 
谱 线 的 位 移 。 


Uz1 


图 3.21 改变 速度 的 碰撞 过 程 对 多 普 勒 线 宽 内 的 均匀 展 宽 组 的 频 移 的 影响 


在 热平衡 态 中 , 碰撞 引起 的 v 的 变化 u 是 随机 分 布 的 。 因此 , 一 般 来 说 , 整 
个 多 普 勒 线形 并 不 会 受到 影响 , 在 多 普 勒 限制 的 光谱 学 中 , 这 些 碰撞 的 效果 彼此 抵 
消 了 。 AM, 在 没有 多 普 勒 效应 的 激光 光谱 学 中 , 改变 速度 的 碰撞 过 程 具有 不 可 忽 
视 的 作用 。 它 们 的 效果 依赖 于 碰撞 平均 间隔 时 间 T = 4/ 和 辐射 场 相互 作用 时 间 
Te 的 比值 。 当 T > 7. 的 时 候 , 改变 速度 的 碰撞 过 程 所 引起 的 分 子 重 新 分 布 只 能 使 
得 不 同 小 组 内 的 粒子 数 分 布 ni;(vz)dv; 发 生 微小 的 变化 , 但 不 会 显著 地 改变 这 个 小 
组 的 均匀 线 宽 。 如果 T 之 元, 不 同 的 小 组 就 被 均匀 地 混合 了 , 这 就 展 宽 了 每 个 小 
组 的 均匀 线 宽 , 从 而 减 小 了 分 子 与 单 色 激 光 场 的 有 效 作用 时 间 , 因为 改变 速度 的 碰 
撞 过 程 使 得 分 子 不 再 与 激光 共振 。 可 以 利用 饱和 光谱 监测 这 种 谱 线 线形 的 变化 (第 
2 卷 第 2.3 节 )。 

在 特定 条 件 下 , 如 果 分 子平 均 自由 程 小 于 辐射 场 的 波长 , 改变 速度 的 碰撞 过 程 
还 有 可 能 使 得 多 普 勒 展 宽 的 谱 线 变 罕 (Dicke FA, 第 3.3.3 节 )。 


3.6 ”饱和 展 宽 和 功率 展 宽 


当 激 光 强 度 足 够 大 的 时 候 , 吸收 跃迁 的 光学 泵 浦 速率 变 得 比 弛 瑰 速 率 大 , 这 样 
就 显著 地 减少 了 吸收 能 级 上 的 粒子 数 。 这 种 粒子 数 密度 的 饱和 也 会 引起 额外 的 谱 
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线 展 宽 。 对 于 均匀 展 宽 的 谱 线 和 不 均匀 展 宽 的 谱 线 来 说 , 这 种 部 分 饱和 的 谱 线 线 形 
是 不 同 的 B.39。 这 里 考虑 均匀 展 宽 谱 线 的 情况 , 第 2 卷 第 2 章 将 讨论 不 均匀 展 宽 
谱 线 的 饱和 效应 。 


3.6.1 ”光学 泵 浦 引 起 的 能 级 粒子 数 饱 和 


可 以 用 一 个 粒子 数 密度 为 N 和 No 的 二 能 级 系统 说 明光 学 泵 浦 对 粒子 数 密 
度 饱和 的 影响 。 这 两 个 能 级 通过 吸收 或 发 射 以 及 弛 N, 
驳 过 程 耦合 在 一 起 , 但 是 它们 并 不 会 跃迁 到 其 他 能 
级 上 (图 3.22)。 这 种 “真正 的 ”二 能 级 系统 出 现在 
许多 没有 趣 精 细 结 构 的 原子 共振 跃迁 中 。 

吸收 一 个 光子 hw 的 跃迁 过 程 |1) 一 |2) 的 几 M 
率 为 Pio = Bi2p(w), 能 级 |i) MIRBILAA Ri, 能 图 3.22 ”不 会 弛 豫 到 其 他 


级 上 粒子 数 的 速率 方程 为 能 级 上 的 二 能 级 系统 
ma = 2 = —Pia Ni — RN, + Pi2No+ RoN? (3.66) 


其 中 ， 我 们 假设 能 级 是 非 简 并 的 ， 统 计 权 重 因子 g9 = gp = 1。 在 稳 态 条 件 下 
(dN;/dt = 0), 利用 Ni + Na = N 和 缩写 Pi = P, 根据 式 (3.66) 可 以 得 到 


P+ Ro 


= N-N Ni = 太一 一 一 一 一 .67: 
Prii 
p a = P N-N N = N 3.6 
(P + R2)N2 = (P + Ri)( 2) > No IP LR, +R (3.67b) 


SRR P UAT RR Ri 的 时 候 , 粒子 数 Ni 接近 于 N/2, BY Ni = Noo 
这 就 表明 , 吸收 系数 a = 0o(N, 一 No) BAS (图 3.23)。 介 质变 得 完全 透明 。 


a=oAN N,/N 
Nio/ N 


0.5 


图 3.23 ”饱和 粒子 数 密度 Ni 和 吸收 系数 a = 0 (Ni 一 N2) 
随 饱和 参数 S 的 变化 关系 ( 见 正 文 ) 


没有 辐射 场 的 时 候 (P = 0), 根据 式 (3.67), 热平衡 时 的 粒子 数 密度 为 
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Ro Rı 
Nio = 一 一人， No = ———N 3.67 
10 R, + Ro 20 Ri + Ro ( c) 


利用 AN = Ni — No Al ANo = Nio — Nao» 可 以 由 式 (3.67) 和 式 (3.670) 得 到 


Ro = Ri R2 = Ri 
AN = N 一 一 -一 ANo =N 
2P +R, + Re 和 ss Rə + Rı 
由 此 可 知 ， 
ANo ANo 
AN = ——_____- = —= l 
1+2P/(RI +R) 1485 AGTA) 
饱和 参数 
S =2P/(Ri+ Re) = P/R = Bi2zp(w)/R (3.67e) 


RRR P EPR RRA R = (Ri + R2)/2 的 比值 。 如 果 上 能 级 |2) 的 自 
发 辐射 是 唯一 的 弛 驳 机 制 , BBA, Ri =0, Ro = Az1。 因 为 强度 为 w) 的 单 色 光 的 
泵 浦 速率 为 已 = o12(w)I(w)/hw, 可 以 得 到 饱和 参数 

_ 2012T(w) 


根据 式 (3.67d)， 饱 和 吸收 系数 alw) = o12AN 为 


(3.68) 


其 中 , ao 是 没有 泵 浦 时 的 吸收 系数 。 
3.6.2 ”均匀 展 宽 谱 线 的 饱和 展 宽 


根据 式 (2.15) 和 式 (3.67d), 在 谱 能 量 密度 为 p 的 宽 光谱 辐射 场 中 ， 当 粒子 数 
密度 为 N 和 No 的 原子 发 生 跃迁 |1) 一 |2) 的 时 候 , 单位 体积 吸收 的 功率 为 


dWi2 ANo 


pr hw Bi2p(w)AN = fw Bi2pw) + +S (3.69) 
利用 S = Byop(w)/R, AA (3.67e)， 可 以 将 上 式 写 为 
dW2 fh ANo (3.70) 


dt 1+S7! 
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因为 均匀 展 宽 谱 线 的 吸收 线形 alw) 是 洛 伦 效 线形 ( 见 式 (3.36b)), 频率 为 w 的 单 
色光 的 吸收 几率 也 是 洛 伦 兹 线形 (Biop(w)-L(w—wo)), 因此 , 可 以 为 跃迁 E 一 E 
引入 一 个 依赖 于 频率 的 谱 饱 和 参数 5,， 


Sw = Fee) Lo — wo) (3.71) 


RAV EY BES R 在 谱 线 的 频率 范围 内 不 依赖 于 w 利用 洛 伦 兹 线形 L(w 一 
wo) 的 定义 式 (3.36b), 可 以 得 到 谱 饱 和 参数 
(7/2)? 
$e = OTS aa) + Oy 
其 中 ,So = Su(wo)j。 将 式 (3.72) RAR (3.70)， 可 以 得 到 单位 频率 间隔 dw = 1571 
内 吸收 的 辐射 功率 对 频率 的 依赖 关系 


d 加 ħw RA No So(y/2)? E C 
A On 


这 是 一 个 半 高 宽 增 大 了 的 洛 伦 兹 线形 
Ys = YV 1 + So (3.74) 


饱和 展 宽 的 谱 线 的 半 高 宽 ys = bw, 随 着 谱 线 中 心 wo 处 饱和 参数 So 的 增 大 而 增 大 。 
如 果 在 wo 处 诱导 的 跃迁 速率 等 于 总 弛 驳 速 率 R, 那么 , 饱和 参数 So = [Bi2p(wo)]/R 
就 变 为 So = 1, 与 弱 辐 射 场 (p 一 0) 中 未 饱和 的 线 宽 5wo 相 比 ， 饱 和 线 宽 增 大 了 
一 个 因子 V2。 

因为 单位 体积 吸收 的 功率 dWi2/dt 等 于 强度 为 了 的 入 射 波 在 每 厘米 上 损失 的 
强度 dI = -aI ， 我 们 可 以 从 式 (3.73) 中 推导 出 吸收 系数 a. AA I = cp MA 
(3.72) 中 的 5,, 可 以 得 到 


9 2 
Qs(w) = ao(v0) r VE y = aa (3.75) 


其 中 , 未 饱和 的 吸收 谱 线 线形 为 


= (y/2)? 
ao(w) = alw) TT 5)? + (2)? (3.76) 
其 中 ， Qo (wo) = 2hw By2ANNo/ncy 

这 就 说 明 , 饱和 效应 将 吸收 系数 alw) 减 小 了 一 个 因子 (1 + Su) 在 谱 线 中 心 
处 , 这 个 因子 具有 最 大 值 (1+ 50), ME (w -wo) 的 增 大 , CHEF 1, 见 式 (3.72). 
因此 ， 饱 和 效应 在 谱 线 中 心 处 最 强 ， 当 (w - wo) 一 œ 的 时 候 ， 它 趋 近 于 零 (图 
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3.24)。 这 就 是 谱 线 展 宽 的 原因 。 关 于 饱和 展 宽 的 更 为 仔细 的 讨论 , 请 看 第 2 卷 第 2 
章 和 参考 文献 [3.38]~[3.40]。 


3.24 ”均匀 展 宽 谱 线 的 饱和 展 宽 


3.6.3 WERE 
也 可 以 从 另 一 个 角度 来 看 强 激光 场 引起 的 均匀 谱 线 的 展 宽 。 当 一 个 二 能 级 系 
统 暴露 在 辐射 场 E = Po coswt 中 的 时 候 , 根据 式 (2.67) 和 式 (2.89)， 上 能 级 |b) 上 
的 粒子 数 几 率 为 
2 D2, E23 
~ AP (was — w)? + D?, E2 


x sin? 3 y (Was — w)? + (Das Bo/h)?. J 


它 是 一 个 随时 间 振 荡 的 函数 , 在 共振 频率 w = wo, 处 以 拉 比 翻转 频率 On = Ny = 
DoEo 广 振荡 。 
如 果 上 能 级 |b) 能 够 以 弛 豫 常 数 7 自发 地 衰变 , 那么 它 的 平均 粒子 数 几 率 为 


jb(w, t)| 
(3.77) 


Po(w) = |b(w, t)|? = J o yet jbl, dt (3.78) 


将 式 (3.77) 代入 并 进行 积分 , 可 以 得 到 


Dinko /i 


1 
Pow) = 2 (wab — w)? + 721 + S) 


(3.79) 


其 中 , S= D2, 到 /( 避 y?)。 因 为 Ps(w) 正比 于 吸收 线形 , 我 们 可 以 像 式 (3.73) 那样 
得 到 功率 展 宽 的 洛 伦 效 线形 ,其 线 宽 为 


ys =7V14+5S 
根据 式 (2.41) 和 式 (2.77), 在 谱 间 隔 y 内 的 诱导 吸收 速率 为 


Biopy = Byioly/c ~ D?,, E? /h? (3.80) 


3.7 液体 和 固体 中 的 谱 线形 状 - 83 - 


式 (3.79) 中 的 物理 量 S 和 式 (3.67e) 中 的 饱和 参数 S 完全 相同 。 
如 果 两 个 能 级 ja) 和 |b) 分 别 以 弛 豫 常 数 >. Aly, 衰变 , 那么 , 均匀 展 宽 的 跃 
迁 |a) 一 |b) 的 谱 线 线 形 也 可 以 用 式 (3.79) 来 描述 (第 2 卷 第 2.1 节 和 文献 [3.40])， 
此 时 
y= 5 (e+), S= DER/ (han) (3.81) 


如 果 将 强 泵 浦 光 的 频率 调节 到 跃迁 中 心 位 置 wo = wu， 用 一 束 弱 的 可 调节 的 
探测 光 来 探测 吸收 线形 , 那么 线形 看 起 来 不 一 样 。 这 是 因为 粒子 数 以 拉 比 翻转 频率 
N 变化 , 在 wo 土 处 产生 了 两 个 均匀 线 宽 为 ys 的 侧 带 。 这 些 侧 带 的 登 加 (图 3.25) 
给 出 的 线形 依赖 于 比值 2/75. EP, O 是 拉 比 翻转 频率 ，Yy。 是 线 宽 。 当 泵 浦 光 足 
够 强 的 时 候 (2 > ys), 侧 带 之 间 的 距离 大 于 它们 的 宽度 , EPD wo 处 就 会 出 现 一 
个 凹 坑 。 


afw) 


wo— {2 wy wet 2 w 
图 3.25 ”比值 2/ys 不 同 的 均匀 跃迁 的 吸收 谱 线 ， 强 泵 浦 光 的 频率 保持 为 wo. 用 弱 的 可 调 探 
测 光 来 探测 ，12 是 拉 比 翻转 频率 ,ys 是 线 宽 


3.7 ”液体 和 固体 中 的 谱 线 形状 


许多 激光 器 利用 液体 或 固体 作为 增益 介质 。 因 为 激光 的 谱 特征 在 激光 光谱 学 
里 起 着 非常 重要 的 作用 , 我 们 简要 地 概述 一 下 液体 和 固体 中 光学 跃迁 的 谱 线 线 宽 。 
液体 和 固体 的 密度 远大 于 气体 ， 原 子 或 分 子 4 与 周围 粒子 B; 之 间 的 平均 距离 
R(A, B;) 非常 小 , 典型 值 为 零点 几 个 纳米 ,因此 ，A 和 相 邻 粒子 B) 之 间 的 相互 作 
用 就 很 强 。 

一 般 来 说 ， 用 于 激光 过 程 的 原子 或 分 子 在 液体 或 固体 中 的 密度 是 很 小 的 。 例 
如 , 在 染料 激光 器 中 , 染料 分 子 被 溶解 在 有 机 溶剂 中 , 密度 约 为 1074 ~ 10-3mol/L， 
在 红宝石 激光 器 中 ，Als0s 中 Ort 离子 的 相对 密度 约 为 10 习 。 被 光学 泵 浦 的 激 
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HAF At 和 它们 周围 的 宿主 分 子 B 发 生 相 互 作 用 , 因此，A4* 激发 态 能 级 的 展 宽 
依赖 于 该 位 置 周围 所 有 相 邻 分 子 B; 产生 的 总 电场 , 还 依赖 于 4* 的 偶 极 矩 或 极 化 
RE. BRIE A*(E;) 一 A*(Ex) 的 线 宽 Awik 决定 于 能 级 差 的 变化 (AE; 一 AE)。 

在 液体 中 , 距离 Ri(4*, B;) 是 随机 涨 落 的 , 与 高 压气 体 的 情况 类 似 。 因此 , 线 
宽 Awik 决定 于 间距 R;(A*,B;) 的 几率 分 布 P(R;), 以 及 能 级 Ei 和 Er 寿命 内 弹 
性 散射 引起 的 4* 处 的 相位 扰动 ( 见 第 3.3 节 中 的 类 似 讨 论 )。 

4* 和 液体 中 的 分 子 B 之 间 的 非 弹 性 碰撞 可 以 使 得 4* 从 光学 泵 浦 的 5; 能 级 发 
生 非 辐射 跃迁 到 达 较 低 的 能 级 Eno 这些 非 辐射 跃迁 减 小 了 Ei 能 级 的 寿命 , 引起 了 
谱 线 的 碰撞 展 宽 。 在 液体 中 , 相继 的 非 弹性 碰撞 的 平均 间隔 时 间 为 10-11 ~ 10-13s， 
因此 ， 跃迁 E; 一 下 的 谱 线 宽度 就 发 生 了 均匀 展 宽 。 当 谱 线 宽 度 远大 于 不 同 谱 线 
之 间 的 间距 时 ， 就 产生 了 很 宽 的 连续 谱 。 在 分 子 光谱 中 , 电子 跃迁 中 存在 着 很 多 间 
距 很 小 的 转动 -振动 谱 线 ， 不 可 避免 地 出 现 这 种 连续 谱 ， 因 为 液体 中 的 展 宽 总 是 远 
大 于 谱 线 间 隔 。 

这 种 连续 的 吸收 谱 或 发 射 谱 的 例子 是 有 机 溶剂 中 的 染料 光谱 , 例如 图 3.26 所 
示 的 车 丹 明 6G 的 光谱 ， 同 时 还 给 出 了 能 级 示意 图 B.41 。 被 光学 和 泵 浦 的 能 级 E; 有 
时 会 通过 非 辐 射 跃迁 到 达 电 子 激发 态 的 最 低 振 动能 级 Em 上 ， 此 时 ， 荧光 就 会 来 
AF Em MAE Ei 并 且 最 终 会 到 达 电 子 基 态 的 不 同 的 振动 能 级 上 (图 3.26(a))。 
此 , 与 吸收 谱 相 比 , 发 射 光谱 就 会 移动 到 更 长 的 波长 上 (图 3.26(b))。 
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(a) (b) 
图 3.26 (a) 辐射 跃迁 和 非 辐 射 跃迁 的 能 级 示意 图 ; 
(b) 溶解 在 乙醇 中 的 若 丹 明 6G 的 吸收 截面 和 发 射 截 面 


在 晶体 中 , 被 激发 的 分 子 4* 所 处 位 置 R 上 的 电场 E(R) 具有 对 称 性 ， 它 依 
赖 于 宿主 晶 格 的 对 称 性 。 因 为 晶 格 原子 的 振动 幅度 依赖 于 温度 站， 电场 也 会 随 着 
时 间 改 变 ， 其 时 间 平 均值 (ET, t, R)) 依赖 于 温度 和 晶体 结构 8423 多 。 因 为 振动 
周期 小 于 A (E) 的 平均 寿命 ， 这 些 振 动 使 得 A 原子 发 射 或 吸收 的 谱 线 发 生 均 勾 
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ER. 如果 所 有 的 原子 都 位 于 理想 蝇 格 的 完全 等 价 的 晶 格 位 置 上 , 所 有 原子 在 跃迁 
Ei 一 Ex 上 的 总 发 射 谱 或 吸收 谱 就 会 均匀 地 展 宽 。 

然而 , 不 同 的 原子 4 实际 上 位 于 不 等 价 的 晶 格 位 置 上 , 它们 感受 到 的 电场 是 
不 同 的 。 在 非 唱 固体 或 超 冷 液体 中 , 没有 规则 的 晶 格 结构 , 情况 就 更 是 如 此 : 不 同 
原子 Aj 的 均匀 展 宽 谱 线 的 中 心 位 置 具有 不 同 的 频率 wo; 总 发 射 谱 或 总 吸收 谱 形 
成 了 非 均 匀 展 宽 的 线形 , 它 由 许多 均匀 展 宽 的 小 组 构成 。 这 完全 类 似 于 气体 的 多 普 
勒 展 宽 , 虽然 固体 中 的 线 宽 要 大 好 几 个 数量 级 。 谱 线 非 均匀 展 宽 的 例子 是 玻璃 中 和 钱 
离子 激发 态 的 发 射 谱 , 它 被 用 于 和 钱 玻 璃 激光 器 中 。 当 温度 足够 低 的 时 候 , 振动 幅度 
减 小 , 线 宽 变 窗 。 当 了 < 4K 的 时 候 , 在 合适 的 条 件 下 , 固体 中 的 光学 跃迁 的 线 宽 
也 可 以 小 于 10MHz[3.45,3.46] R 
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3.1 在 氨 氛 放电 灯 中 ，pH。 = 2mbar, pre = 0.2mbar， 气 体温 度 为 400K。 氛 原子 在 入 = 
632.8nm 处 的 跃迁 为 3s。 一 2p4, 确定 该 跃迁 的 自然 线 宽 、 多 普 勒 宽度 、 压 强 展 宽 和 位 移 。 相 
关 的 数据 是 : 7(3s2) = 58ns, T(2p4) = 18ns, op (Ne-He) 全 6 x 107*4cm?, os (Ne-He) ~ 
1 x 107'*cm?, og (Ne-Ne) = 1 x 10-13cm2, os (Ne—Ne) = 1 x 10-14cm2。 

3.2 确定 下 列 各 例 中 吸收 谱 线 的 主要 展 宽 机 制 : 

(a) CO: 激光 器 的 输出 为 50W, 波长 为 入 = 1lOum, 将 输出 光 聚 焦 到 压强 为 p 的 SF 分 子 的 
样品 上 。 在 焦 平面 上 , 激光 束 的 束 腰 为 0.25mm。 使 用 如 下 参数 , T = 300K, p= 1mbar, BR 
截面 ce = 5 x 10- cm2， 吸 收 截面 cs = 10-14cm2。 

(b) 恒星 发 出 的 辐射 穿 过 星际 之 间 的 氧 原子 气体 ， 氢 原子 在 入 = 21cm 的 超 精细 跃迁 处 和 
A = 121.6nm 的 莱 曼 -a 跃迁 15 一 2P 处 有 吸收 。 和 = 21lcm 谱 线 处 的 爱 因 斯 坦 系数 为 
Aik = 4 x 107s}, 8-0 跃迁 的 爱 因 斯 坦 系 数 为 Ax = 1 x 109s-1。 氧 原子 的 密度 为 
n = 10cm ,温度 为 了 = 10K。 对 于 这 两 种 跃迁 ， 当 路 程 为 多 长 的 时 候 ， 辐 射 强度 会 减 小 到 
初始 值 Jo 的 10%? 

(c) 氢 氛 激光 的 波长 为 A = 3.39um, 功率 为 10mW， 经 扩 束 后 穿 过 一 个 甲烷 气体 盒 (T = 
300K, p= 0.1mbar, 光束 直径 为 lcm)。CHs 的 吸收 跃迁 是 从 振动 基态 (r ~ 00) 到 振动 激发 
aS (T œ 20hs)。 取 碰撞 截面 为 co = 10-'scm?, 计算 多 普 勒 线 宽 与 渡 越 时 间 线 宽 、 自 然 线 宽 和 
压强 展 宽 线 宽 的 比值 。 

(d) 如 果 要 让 习题 3.2(c) 中 的 渡 越 时 间 展 宽 小 于 自然 线 宽 , 计算 光束 直径 的 最 小 值 。 如 果 吸 收 
截面 为 o =10°'°cm’, 那么 , 饱和 展 宽 重 要 吗 ? 

3.3” 钠 原子 在 入 = 589nm 处 的 D 谱 线 的 自然 线 宽 为 10MHz。 

(a) 如 果 用 I(wo) = 五 归 一 化 洛 伦 兹 线形 和 T= 500K 的 多 普 勒 线形 , 那么 , 在 距离 中 心 位 置 
多 远 的 地 方 , 前 者 会 大 于 后 者 ? 

{b) 在 此 频率 we 处 , 洛 伦 兹 线形 的 强度 等 于 高 斯 线形 的 强度 ,计算 该 处 强度 (w 一 wo) 与 谱 
线 中 心 位置 wo 处 的 强度 比 。 
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(c) 两 种 线形 都 在 w = wo 处 归 一 化 为 1, 在 距离 中 心 0.1(wo 一 we) 的 位 置 上 ， 比 较 二 者 的 强 
度 。 

(d) 将 激光 频率 调节 到 谱 线 中 央 wo, 忽略 压强 展 宽 , 那么 ， 当 激光 强度 为 多 大 的 时 候 , 功率 展 
REF T = 500K 时 的 多 普 勒 宽度 ? 

3.4 估计 入 = 670.8nm 处 的 锂 原子 D 谱 线 的 碰撞 展 宽 线 宽 

(a) Li—Ar WE, p (Ar) = lbar (图 3.13); 

(b) Li—Li Wd, p (Li) = lmbar。 这 种 共振 展 宽 的 原因 是 相互 作用 势 V(r) ~ 1/ 一 , 通过 计算 
可 以 得 到 , ?res = Ne? fir/(4reomwix)， 其 中 , 振子 强度 fir 为 0.65。 将 结果 与 表 3.1 中 的 数值 
进行 比较 。 、 

3.5 ”碰撞 可 以 淳 灭 自发 寿命 为 r 的 激发 态 原 子 。 证 明 谱 线 仍 然 是 洛 伦 效 线形 , 如 果 两 次 碰撞 
之 间 的 平均 时 间 为 E= r BA, RI. ERMA ce = 4 x 107 cm’, 在 Na*+No fi 
撞 过 程 中 , 为 了 让 i = r， 计 算 氮 气 分 子 在 工 = 400K 下 的 压强 。 

3.6 用 100MHz 的 连续 激光 泵 浦 低 压 钾 原子 气体 盒 中 的 钾 原 子 , 氛 缓冲 气体 的 压强 为 10mbar， 
温度 为 全 = 350K。 估 计 总 线 宽 中 的 不 同 贡 献 。 上 能 级 的 寿命 为 Tep = 25ns， 当 激光 强度 为 多 
大 的 时 候 , 低压 下 的 功率 展 宽 会 大 于 10mbar 时 的 压强 展 宽 ? 必须 将 激光 束 聚 焦 到 何 种 程度 ， 
才能 让 10mbar 时 的 功率 展 宽 大 于 多 普 勒 宽度 ? 
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本 章 讨 论 用 于 测量 波长 和 线形 、 精 密 地 探测 辐射 的 重要 仪器 和 技术 。 A 
择 仪器 或 者 采用 新 技术 , 对 于 实验 研究 的 成 功 具 有 决定 性 的 作用 。 因 为 近年 来 光谱 
仪器 有 了 显著 的 进步 ,了 解 当前 最 先进 仪器 的 灵敏 度 、 光 谱 分 辨 本 领 和 信 品 比 , 对 
于 任何 一 个 光谱 学 研究 工作 者 来 说 都 是 非常 重要 的 。 

首先 讨论 光谱 仪 和 单 色 仪 的 基本 性 质 。 虽 然 在 许多 激光 光谱 学 的 实验 中 , 这 些 
仪器 已 经 被 单 色 可 调谐 激光 替代 了 (第 5 章 和 第 2 卷 第 1 章 ), 但 是 对 于 相当 数量 
的 光谱 学 问题 来 说 ,它们 仍然 是 不 可 或 缺 的 。 

激光 光谱 学 中 最 重要 的 仪器 可 能 就 是 干涉 仪 了 , 它 有 多 种 变形 , 可 用 于 许多 问 
题 。 因 此 , 我 们 将 更 为 仔细 地 讨论 这 些 仪器 。 近 年 来 , 已 经 开发 出 了 高 精度 测量 激 
光波 长 的 新 技术 。 因 为 它们 与 激光 光谱 学 密切 相关 , 所 以 将 用 单独 的 一 节 来 讨论 。 

弱 信 号 测量 方面 的 进展 也 非常 大 。 新 的 光电 倍增 管 具有 更 大 的 光谱 敏感 范围 
和 更 高 的 量子 效率 , 此外， 还 发 明了 新 的 探测 仪器 , 例如， 图 像 增强 器 、 红 外 探测 
器 、 电 荷 耦 合 器 件 (charge coupled device, CCD) 或 光学 多 通道 分 析 仪 ,它们 的 应 
用 已 经 从 保密 的 军事 研究 进入 到 开放 市 场 中 。 在 许多 光谱 学 应 用 领域 内 , 它们 都 非 
ts ASH 


4.1 光谱 仪 和 单 色 仪 


光谱 仪 是 最 早 用 于 测量 波长 的 仪器 , 现在 仍然 在 光谱 学 实验 室 中 占有 一 席 之 
地 , 在 配备 了 现代 化 的 配件 之 后 , 更 是 如 此 , 如 计算 机 控制 的 微型 光 密 度 计 或 光学 
多 通道 分 析 仪 。 光谱仪 是 用 来 成 像 的 光学 仪器 , 它 将 入 射 狭 缝 51 BURA SA) 不 
同 入 射 波 长 和 的 像 在 水 平方 向 上 分 开 (图 2.12)。 水 平方 向 色散 的 原因 是 棱镜 的 光 
谱 色散 或 者 是 平面 (曲面 ) 反射 光栅 的 衍射 。 

图 4.1 给 出 了 棱镜 光谱 仪 中 光学 元 件 的 安置 示意 图 。 光源 L 照射 在 入 射 狭 缝 
S 上 ,该 狭 颖 位 于 准 直 透镜 L 的 焦 平 面 上 。 经 过 Li 准 直 后 的 平行 光束 通过 校 镜 
P 后 被 折射 了 一 个 角度 000), 折射 角 依赖 于 波长 A 透镜 Lo HAWKE S 成 像 
为 SA) BE Lo 的 焦 平 面 上 的 位 置 (A) 是 波长 和 的 函数 。 光 谱 仪 的 线性 色散 
dz/d 依赖 于 棱镜 材料 的 光谱 色散 dn/dà 和 透镜 Lo 的 焦距 。 

在 利用 反射 光栅 分 离谱 线 SA) 的 时 候 , 通常 用 两 个 球面 镜 Mi 和 Ms REF 
换 透 镜 L 和 ZE2， 它 们 将 入 射 狭 颖 成像 到 出 射 狭 缝 So 上 ,或 者 通过 镜子 M 成 像 
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到 观测 平面 上 的 CCD 阵列 上 (图 4.2)。 两 种 系统 都 可 以 用 照相 记录 或 者 用 光电 记 
录 。 根据 探测 的 种 类 , 我 们 将 它们 分 为 光谱 仪 和 单 色 仪 。 


4.1 棱镜 光谱 仪 


CCD 阵 列 


4.2 光栅 单 色 仪 


在 光谱 仪 中 , 一 个 CCD 阵列 被 置 于 Lo 或 Mo 的 像 平 面 上 。 二 极 管 阵列 Ar = 
zl 一 to 履 盖 的 整个 光谱 范围 A 入 = Xi(zi) 一 A2(xo) 可 以 被 同时 记录 下 来 。 被 冷却 
的 CCD 阵列 可 以 在 很 长 的 时 间 内 (20 小 时 ) 累积 入 射 的 辐射 功率 。CCD 探测 既 可 
以 用 于 脉冲 光源 , 也 可 以 用 于 连续 光源 。 受 限于 CCD 材料 的 光谱 敏感 度 ， 其 光谱 
范围 大 致 是 200~1000nm。 

另 一 方面 , 单 色 仪 利 用 光电 探测 来 记录 选 定 的 一 小 段 光 谱 。 出 射 狭 缝 So 选 定 
了 焦 平面 B 上 的 一 小 段 Az*， 只 让 有 限 范围 A 内 的 光照 射 到 光电 探测 器 上 。 通 
过 在 z 方向 移动 狭 缝 9?:， 可 以 探测 到 不 同 的 光谱 范围 。 更 方便 的 方法 (也 是 更 容 
易 制 作 的 方法 ) 是 用 一 个 齿轮 盒 转动 棱镜 或 光栅 ,从 而 使 得 不 同 的 光谱 区 间 成 像 在 
HERIK RSE So 上。 现代 化 的 仪器 利用 步 进 电 机 直接 驱动 光 概 的 轴 ， 并 利 
用 电子 角度 解码 器 直接 记录 转动 的 角度 。 与 光谱 仪 不 同 的 是 , 不 同 的 光谱 范围 不 是 
同时 测量 的 , 而 是 相继 测量 的 。 探 测 器 上 的 信号 正比 于 高 度 为 h 的 出 射 狭 缝 的 面 
Bl hAz2 和 光谱 强度 J (AJAA 的 乘积 , 其 中 的 积分 覆盖 了 狭 缝 52 的 宽度 Arz 内 
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的 光谱 范围 。 

虽然 光谱 仪 可 以 用 中 等 的 时 间 精 度 来 同时 测量 很 大 范围 内 的 光谱 ， 光 电 探测 
可 以 有 更 高 的 时 间 精 度 , 但 是 对 于 给 定 的 光谱 精度 , 每 次 只 能 测量 很 小 的 光谱 范围 
A》。 当 积分 时 间 小 于 几 分 钟 的 时 候 , 光电 探测 的 灵敏 度 更 高 , 但 是 ， 当 探测 时 间 长 
达 几 个 小 时 的 时 候 , 光学 底片 更 为 方便 一 些 , 虽然 冷却 的 CCD 的 积分 时 间 已 经 长 
达 几 个 小 时 。 

在 光谱 学 文献 中 , 这 两 种 仪器 通常 都 被 称 为 光谱 仪 。 现 在 我 们 讨论 光谱 仪 与 激 
光 光 谱 学 有 关 的 基本 性 质 。 更 为 详细 的 讨论 可 以 参见 文献 [4.1]~[4.10]。 
4.1.1 基本 性 质 

特定 实验 所 需 的 最 佳 光谱 仪 决定 于 光谱 仪 的 基本 特性 及 其 与 特定 应 用 的 相关 
属性 。 下 面 给 出 了 一 些 基本 性 质 , 它们 对 于 所 有 的 色散 光学 仪器 都 很 重要 : 

1) 光谱 仪 的 速度 

固体 角 dQ = 1sr 内 的 谱 强度 Ty 照射 到 面积 为 4 ARSE LL. 接收 角度 为 
2 的 光谱 仪 将 谱 间隔 为 dà 内 的 辐射 传递 过 去 


padà = IX(A/Ag)T (A) NdA (4.1) 


StH, A, > 4 是 入 射 狭 颖 处 光源 像 的 面积 (A 4.3), TOA) 是 光谱 仪 的 透射 率 。 


- 透射 率 TU) 
NS ila) d 
光源 


图 4.3 光谱仪 收 集 光 的 本 领 


乘积 U = AD 通常 被 称 为 采光 本 领 。 对 于 棱镜 光谱 仪 来 说 ,收集 光 的 最 大 固 
KAR OQ = F/f? 受 限于 平行 光束 穿 过 棱镜 的 有 效 面积 OF = hD, 通 光 孔径 的 高 度 为 
h, 宽度 为 D (图 4.1)。 对 于 光栅 光谱 仪 来 说 , 光栅 和 镜子 的 尺寸 限制 了 光 接 收 的 立 
KAR R. 

例 4.1 

RH h = 6cm, D = 6cm, fı = 30cm, 一 D/f =1:5, 2=0.04sr. BARRA 
的 面积 为 5 x 0.lmm?, KARME U = 5 x 1073 x 4x 107? = 2 x 10-4em?sr. 

为 了 实现 最 优 速度 ， 应 该 让 光源 到 入 射 狭 缝 的 像 完 全 利用 光 收 集 的 立体 角 2 
(图 4.4)。 用 汇聚 透镜 减 小 入 射 狭 颖 上 的 光源 所 成 的 像 ， 虽然 可 以 让 扩展 光源 进入 
狭 缝 的 光 功 率 更 多 , 但 是 发 散 角 度 增 大 了 。 位 于 接收 角 2 之 外 的 光 功 率 不 能 够 被 
探测 到 , 却 有 可 能 因为 镜 架 和 光谱 仪 内 壁 上 的 散射 而 增 大 背景 噪音 。 
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2 =(h/ NFN 
| 一 一 | 

图 4.4 当 入 射 光 的 立体 角 O 等 于 光谱 仪 的 接收 角 N2 = (a/d)? 的 时 候 ， 

光源 在 光谱 仪 的 入 射 狭 终 上 成 像 最 佳 


通常 用 光谱 仪 测量 激光 波长 。 此 时 , 不 要 将 激光 直接 照射 到 入 射 狭 颖 上 , 因为 
它 不 能 均匀 地 照射 棱镜 或 者 光栅 。 这 样 会 减 小 光谱 分 辩 率 。 而 且 , 这 种 实验 构 型 不 
能 保证 光路 相对 于 光谱 仪 的 光 轴 是 对 称 的 ， 如 果 激 光束 不 能 和 光谱 仪 的 轴 精 确 重 
合 的 话 , 就 会 造成 波长 测量 的 系统 误差 。 最 好 是 用 激光 照射 毛 玻 璃 片 , 利用 非 相 干 
散射 的 激光 作为 二 次 光源 ， 再 用 通常 的 方式 将 它 成 像 (图 4.5)。 


毛 玻 璃 H 


EAN 
al 


(b) 
图 4.5 (a) Z = R 时 , 扩展 光源 在 光谱 仪 入 射 狭 终 上 成 像 ;， (b) 用 光谱 仪 测量 激光 波长 的 正 
确 方法 。 用 毛 玻璃 散射 的 激光 作为 光源 成 像 于 入 射 狭 缝 上 


2) 光谱 透射 率 

棱镜 光谱 仪 的 光谱 透射 率 决定 于 棱镜 和 透镜 的 材料 。 熔 融 石 英 的 透射 光谱 大 
4) 4 te SM 180nm 到 3000nm 的 光谱 范围 . 当 波长 低 于 180nm 的 时 候 (真空 紫外 
区 ), 必须 将 整个 光谱 仪 抽 成 真空 , 而 且 要 用 和 氟 化 锂 或 氟 化 钙 来 制备 棱镜 和 透镜 , 但 
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是 绝 大 部 分 真空 紫外 光谱 仪 用 的 是 反射 光栅 和 反射 镜 。 

在 红外 区 , 有 几 种 材料 (如 CaF。、NaCl 和 KBr 晶体 ) 直至 30um 都 是 透明 的 ， 
而 CsI 和 金刚 石 直到 80um 都 是 透明 的 (图 4.6)。 然 而 ,因为 金属 镀膜 的 反射 镜 和 
光栅 在 红外 区 的 反射 率 很 高 , 采用 反射 镜 的 光栅 光谱 仪 要 比 棱镜 光谱 仪 多 得 多 。 


0.4 硅 酸 硼 玻璃 3.5 
FF 一 一 一 一 


0.2 NaCl 


0.2 CsI 80, 


0.25 金刚 石 


\ 
0.1 0.5 1 5 10 50 100 /pm 02 4 6 8 10 /um 
(a) (b) 
46 (a) 不 同 光学 材料 的 有 用 光谱 范围 ，(b) Lom RRE EHER 


许多 分 子 (如 HzO 和 CO2) 的 振动 -转动 能 级 位 于 3 ~ 10hm 的 区 域 , 它们 有 
效 地 吸收 了 该 波长 范围 内 的 辐射 。 因此, 红外 光谱 仪 必须 抽 真 空 或 者 吹 冲 干燥 的 毛 
气 。 色 散 和 吸收 是 密切 相关 的 ， 弱 吸收 材料 的 色散 也 小 , 因此 , 它们 的 分 辨 本领 也 
比较 弱 ( 见 下 文 )。 

机 械 刻 划 或 全 息 方 法 制备 的 高 质量 光栅 已 经 达到 了 非常 高 的 技术 水 平 , 因此 ， 
目前 使 用 的 绝 大 多 数 光 谱 仪 使 用 的 都 是 衍射 光栅 ,而 不 是 棱镜 。 光 栅 光 谱 仪 的 透射 
区 覆盖 了 从 真空 紫外 到 远 红外 的 整个 范围 。 需 要 根据 特定 的 波长 范围 来 优化 光学 
元 件 的 设计 、 镀膜 以 及 光路 的 几何 构 型 。 

3) Kis > HAA 

下 述 表达 式 定 义 了 任何 色散 仪器 的 光谱 分 辨 本 领 


R= |A/AdA| = |v /Av| (4.2) 


FE, AA = Ay 一 Ao 表示 两 个 非常 靠近 但 又 刚刚 能 够 分 辨 出 来 的 谱 线 之 间 的 最 小 
间距 ， 它 们 的 中 心 波长 分 别 为 A, 和 Xz。 强 度 线形 为 LA- Ai) 和 BA- Az) 的 
两 条 谱 线 又 加 为 总 强度 谱 线 T(A) = LA- Ax) + Jo(A — Ao), 在 这 个 谱 线 上 ， 如果 
两 个 极 大 值 之 间 有 一 个 明显 的 止 坑 ， 就 认为 这 两 条 谱 线 是 可 以 分 辩 的 (图 4.7)。 当 
然 ， 强度 分 布 (A) 依赖 于 比值 五 /5 和 两 个 分 量 的 线形 。 因 此 ， 对 于 不 同 的 线形 ， 
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可 分 辨 的 最 小 间隔 A 和 也 不 同 。 

瑞 利 勋 事 引入 了 一 种 判 据 ， 用 来 区 分 受 限 于 衍射 效应 的 两 条 谱 线 : 如 果 谱 线 
Ty (A—A1) 的 中 心 衍 射 极 大 值 正好 位 于 第 二 条 谱 线 L(A — Xz) 的 第 一 阶 极 小 值 的 位 
置 上 , 就 认为 这 两 条 谱 线 是 可 以 区 分 的 。 

现在 讨论 光谱 仪 的 最 大 分 辨 本 领 。 在 通过 色散 元 件 (棱镜 或 光栅 ) 之 后 , AS 
波长 为 入 和 入 +AA 的 两 个 单 色 分 量 的 平行 光束 分 解 为 两 束 平 行 光束 , 它们 相对 于 
初始 方向 的 偏转 角度 为 6 和 9 十 A9 (图 4.8)。 角 度 差 为 


Ab = (db/dAJ)AN (4.3) 


其 中 , dg/dA 被 称 为 角度 色散 [rad/nm]。 因 为 焦距 为 fo 的 成 像 透镜 将 入 射 狭 缝 S 


成 像 于 平面 B 上 (图 4.1), 根据 图 4.8, 两 个 像 S2(A) 和 S2( 入 + AA) 之 间 的 距离 为 
dé dz 


Axr2 一 foAd = faq Aa = JAA (4.4) 


因子 dz/d 被 称 为 仪器 的 线性 色散 , 其 测量 单位 通常 为 mm/nm。 为 了 区 分 波长 为 
入 和 入 +AA 的 两 条 谱 线 , 它们 之 间 的 距离 Aro 必须 大 于 两 个 狭 缝 像 的 宽度 之 和 
5z2( 入 ) 十 572( 入 十 人 入 )。 宽 度 òr 与 入 射 狭 缝 的 宽度 5z! AK, 因此 , 根据 几何 光学 


S72 = (fo/fi)dx1 (4.5) 


减 小 5z1 可 以 增 大 分 辩 本 领 NAM。 不幸 的 是 , 衍射 效应 设 定 了 一 个 理论 极限 。 
为 这 个 分 辨 极限 非常 重要 ,下 面 更 加 仔细 地 讨论 这 一 点 。 


dl ee 

A) a) m a 

图 4.7 区 分 非常 靠近 、 EEA 图 4.8 “平行 光束 的 角色 散 
两 个 谱 线 的 瑞 利 判 据 


平行 光束 通过 一 个 直径 为 a 的 限制 光 阑 ， 就 会 在 汇聚 透镜 L 的 平面 上 产生 
夫 琅 禾 费 衍射 (图 4.9)。 强 度 分 布 r(d) 是 光 传播 方向 与 系统 光学 轴 夹 角 % 的 函数 ， 
其 公式 众所周知 :3 


7 sin(az sin $/ 和 ) = sin(an@/d) \? 
16) = fo (Taia) ~ (SB) = 
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前 两 个 衍射 极 小 值 位 于 $ = A/a < n, 它们 相对 于 o = 0 处 的 中 心 极 大 值 (SH 
极 大 值 ) 是 对 称 的 。 衍 射 中 心 极 大 值 的 强度 为 


二 + 入 /a 
(0) = f EC 
它 大 约 占 据 了 总 强度 的 90%. 


(b) 
图 4.9 (a) 光谱 仪 中 直径 为 a 的 限制 光 阑 引起 的 衍射 ;(b) 衍射 对 光谱 分 辩 率 的 限制 


即使 入 射 狭 颖 的 宽度 无 限 窗 , 它 也 会 产生 一 个 宽度 为 
bal = 户 (XMa) (4.7) 


的 像 , 它 决 定 于 中 心 衍 射 极 大 值 和 第 一 阶 衍射 极 小 值 之 间 的 距离 , 大 约 等 于 中 心 极 
大 值 的 半 高 宽 。 

根据 瑞 利 判 据 ,对 于 波长 为 入 A A+ AD 的 两 条 强度 相等 的 谱 线 ,如果 52() 
的 中 心 极 大 值 正好 位 于 S2( 和 十 AA) 的 中 心 极 小 值 上 ,它们 就 正好 可 以 分 辨 开 ( 见 
上 文 )。 这 说 明 它 们 的 极 大 值 之 间 的 距离 正好 等 于 rd = f(A/a)。 根 据 式 (4.6) 
可 以 得 到 ， 此 时 两 个 谱 线 是 部 分 重用 的 ， 在 两 个 极 大 值 之 间 有 一 个 丫 坑 ， 强 度 为 
(8/r2)Tmax © 0.8limaxe 这样 一 来 , 根据 式 (4.7)， 就 可 以 得 到 两 个 狭 缝 像 之 间 的 距离 
(图 4.9(b)) 

Azz = fo(A/a) (4.8a) 
色散 式 (4.4) 确定 的 两 个 谱 线 之 间 的 距离 Ar: = fo(dO/dA)AA 必须 大 于 这 个 极限 
值 。 这 就 给 出 了 分 辨 本 领 的 基本 限制 

|A/AA| < a(dO/dA) (4.9) 
显然 , 它 只 依赖 于 限制 光 阑 的 尺寸 和 仪器 的 角色 散 。 


对 于 宽度 为 b 的 入 射 狭 缝 ,两 个 像 A- 1) 和 (A à) 的 中 心 极 大 值 之 间 
的 距离 Ar: 必须 大 于 式 (4.8a)。 为 了 满足 瑞 利 判 据 ,必须 有 (图 4.10) 
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Azo > h? + bP (4.8b) 
利用 Axe = fo(d9/dA)AA 可 以 得 到 , 最 小 可 分 辨 波长 间隔 A 和 为 
A b\/do\-! 
Ar > (2 十 >) ($) (4.10) 
| BAR 


| 一 ,| 
hk{A/ a) 
An 


图 4.10 在 L 的 焦 平 面 上 测量 得 到 的 两 个 单 色 谱 线 的 强度 线形 I 
AST ERE b> fi- A/a, 像 放 大 因子 为 fo/fie LR: 没有 衍射 ; 虚线 : 有 衍射 。 
谱 线 中 心 的 最 小 可 分 辨 距离 为 Ar = fo(b/ fi + A/a) 


注 : 光谱 分 辩 率 所 受 的 限制 并 非 来 自 于 入 射 狭 缝 的 衍射 , 而 是 来 自 于 尺寸 大 得 多 的 
JR a 的 限制 , 它 决定 于 棱镜 或 光栅 的 尺寸 。 

尽管 入 射 狭 颖 的 衍射 不 会 影响 光谱 分 辨 
率 ， 但 是 它 限制 了 狭 缝 的 透 过 光 强 。 可 以 这 样 
来 理解 : 用 平行 光照 射 的 时 候 , 宽度 为 b 的 入 射 
狭 缝 产生 了 夫 琅 禾 费 衍射 图 案 , 类 似 于 式 (4.6) 
中 用 “来 替换 a 的 结果 。 衍 射 中 心 极 大 值 的 发 
散 角 为 56 = +/b (图 4.11), 只 有 当 284 小 于 
光谱 仪 的 光 接 收 角 度 a/f 的 时 候 , 它 才 可 以 完 
全 通过 限制 光 阑 a。 这 就 设 定 了 入 射 狭 颖 的 有 
效 宽度 的 下 限 值 


Í 
图 4.11 入 射 狭 颖 引起 的 衍射 bmin > 2f,A/a (4.11) 


实际 上 ,所 有 的 入 射 光 都 是 发 散 的 , 这 就 要 求 发 散 角 与 衍射 角 之 和 要 小 于 a/f, 狭 
颖 的 最 小 宽度 b 也 要 相应 地 大 一 些 。 
宽度 b 不同 的 狭 颖 在 平面 B 上 的 强度 分 布 I(x) 如 图 4.12(a) 所 示 。 狭 缝 像 S2 
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的 宽度 Aro 对 入 射 狭 缝 宽度 b 的 依赖 关系 如 图 4.12(b) Bras, WRIA Tt a 
的 衍射 效应 。 这 个 图 表明 ,， 当 < bmn 的 时 候 ， 再 减 小 b 并 不 能 将 分 辨 率 增 大 多 
少 。 平面 B 上 的 峰值 强度 (b) 图 随 狭 颖 宽度 b 的 变化 关系 如 式 (2.12c) 所 示 。 根据 
A (4.1), 透射 的 辐射 流 oA) 依赖 于 入 射 狭 颖 面积 4 与 光 接 收 固体 角 R = (a/ fi)? 
的 乘积 U = AQ. 因此, 如 果 没 有 衍射 效应 的 话 , 平面 B 上 的 照度 线性 地 依赖 于 狭 
颖 宽度 b。 这 就 说 明 , 对 于 单 色 光 来 说 ， 虽 然 透 射 光 强 随 着 b 线性 增长 , 但 是 平面 
B 上 的 峰值 强度 [W/m?] 应 该 是 一 个 常数 (曲线 1m)。 对 于 连续 光谱 来 说 , 它 应 该 
随 着 狭 缝 宽度 的 减 小 而 线性 地 减 小 (曲线 1c)。 因 为 51 的 衍射 ， 单 色光 (2m) 和 连 
续 谱 (2c) 的 强度 都 随 着 狭 颖 宽度 b 的 减 小 而 减 小 。 注 意 ， 当 b < bmin 的 时 候 ， 下 
降 很 快 。 


— 2 户 人 / a <- 一 
(a) (b) (c) 

图 4.12 (a) 不 同 宽度 的 入 射 狭 颖 在 平面 B 上 产生 的 衍射 受 限 的 强度 分 布 (a2); (b) 426W 

a 的 衍射 效应 存在 (与 不 存在 ) 的 时 候 ， 入 射 狭 缝 的 像 5S2(z2) 的 宽度 b22(b); (c) 在 观测 平面 

E, 连续 光谱 c 和 单 色谱 线 m 的 强度 T(z2) BART RSE ERE 5 的 变化 关系 , 存在 衍射 的 时 候 

为 实 线 2c 和 2m, 不 存在 衍射 的 时 候 为 虚线 1c 和 lm 


H b = bmin =2 户 X/a 代入 式 (4.10), 可 以 得 到 S 和 宽度 为 a 的 限制 光 阑 引起 
的 衍射 对 A 和 的 实际 限制 
AX = 3f (å/a)dà/dz (4.12) 
BGA a 衍射 的 理论 极限 值 式 (4.9) 不 同 的 是 , 式 (4.12) 给 出 的 实际 分 辨 本 领 要 略 
小 一 些 , 它 考虑 了 强度 对 狭 颖 的 最 小 可 能 宽度 的 限制 ， 


R = MAA = (a/3)dg/dA (4.13) 


例 4.2 

a=10em, 入 =5x1l0-scm, f = 100cm, d\/dz = 1nm/mm: 3% b= 10pm 的 时 
候 ， 可 以 得 到 AX =0.015nm; 3 b= 5um 的 时 候 , AA =0.01lnm. Km, MB 4.12 
可 以 看 出 , b=5um 时 的 透射 强度 只 有 b= 10km 时 的 25%. 
注 : 在 用 胶片 来 探测 光谱 线 的 时 候 ， 实 际 上 最 好 让 入 射 狭 缝 的 宽度 等 于 下 限 值 
bmin， 因 为 胶片 显影 后 的 强度 只 依赖 于 光谱 辐射 的 时 间 积 分 [W/m?] 而 非 辐射 功率 
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[W]. 当 狭 颖 宽度 大 于 衍射 极限 bmin 的 时 候 , 实际 上 并 不 能 增 大 胶片 上 强度 的 对 比 
BE, 只 会 减 小 光谱 的 分 辩 本 领 。 

光电 探测 器 的 信号 依赖 于 透 过 光谱 仪 的 辐射 功率 padà, RIE E ME RE E 
的 增 大 而 增加 。 当 谱 线 可 以 完全 分 辨 的 时 候 ， 这 种 增 大 正比 于 狭 缝 宽 度 bp， 因 为 
oy cx b。 对 于 连续 谱 来 说 ， 它 甚至 正比 于 刀 ， 因 为 透射 的 谱 间隔 dA 也 随 着 宽度 b 
线性 地 增长 , 因此 , padà x 刀 。 用 二 极 管 阵列 作为 探测 器 , R Ar = (f2/f1)b 应 该 
与 单个 二 极 管 的 宽度 相同 , 这 样 才能 以 最 大 分 辩 率 得 到 最 佳 信号 。 

在 保持 宽度 ”不 变 的 同时 ， 增 大 入 射 狭 缝 的 高 度 ， 可 以 增 大 乘积 QA, 但 是 ， 
这 种 方法 的 效果 极为 有 限 , 因为 光谱 仪 的 像 差 会 使 得 狭 缝 的 像 变 得 弯曲 ,从 而 降低 
了 分 辨 本领 。 来 自 于 狭 缝 边缘 的 光线 与 棱镜 的 主轴 之 间 有 一 个 小 角度 , 它 导 致 了 更 
大 的 入 射 角 az, 大 于 最 小 偏转 角 。 因 此 , 这 些 光线 的 折射 角 9 也 就 大 一 些 , 笔直 的 
狭 颖 就 形成 了 像 短波 方向 弯曲 的 像 (图 4.13)。 由 于 平面 B 上 的 偏转 等 于 jzg， 曲 
率 半径 与 成 像 透 镜 的 焦距 是 同一 个 数量 级 , 随 着 波长 的 增 大 而 增 大 , 因为 光谱 的 色 
散 是 相反 的 。 在 光栅 光谱 仪 中 , 直 狭 颖 的 弯曲 像 是 来 自 于 球面 镜 的 像 差 。 利用 弯曲 
的 入 射 狭 缝 可 以 部 分 地 补偿 这 种 像 差 4&9 。 另 一 种 方法 利用 非 对 称 的 光学 系统 来 矫 
正 像 差 , 图 4.2 中 的 第 一 个 镜子 Mi 放 在 离 入 射 狭 颖 距离 di < fi 的 位 置 上 , 而 出 
射 狭 缝 离 Ma 的 距离 为 4。 > 户 。 在 这 种 构 型 中 性 2, 用 略微 发 散 的 光 来 照射 光栅 。 


图 4.13 ”成 像 系统 的 像 差 让 笔直 的 入 射 狭 颖 形成 了 弯曲 的 像 


当 光 谱 仪 作为 单 色 仪 使 用 的 时 候 , 入 射 狭 颖 宽度 为 bi 出 射 狭 缝 宽度 为 bz, 在 
匀速 转动 光栅 的 同时 记录 功率 P(t) 随时 间 的 变化 关系 ， 当 bl > bmin 的 时 候 ， 它 
的 形状 是 梯形 {图 4.14(a)), 底 边 长 度 为 (fo/ 有 in)b1 + bo. “4 bz = (fo/fi)bi 的 时 候 ， 
分 辨 率 达到 最 优 。 线形 P(t) = P(z2) 变 成 一 个 三 角形 。 

4) 自由 光谱 区 

光谱 仪 的 自由 光谱 区 指 的 是 入 射 光 的 波长 间隔 5 和 , 在 此 区 间 内 , 波长 和 入 射 
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_ | P(2) 
92 (fo/ h)bi— b 
bo ’ 


Gime 
9 的 像 (所 /有 Di 二 和 


图 4.14 在 单 色 仪 出 射 狭 缝 处 的 信号 线形 P(t) x P(z2(t))， 入 射 光 是 单 色 
的 ， b> brmin， bz < (f2/ fibi» 光栅 是 均匀 转动 的 


m(t) 


狭 缝 的 成 像 位 置 之 间 有 着 一 一 对 应 关系 。 当 没有 更 多 信息 的 时 候 ， 波 长 为 入 和 
No = Xi ESA 的 两 条 谱 线 是 不 可 区 分 的 。 这 就 表明 , 必须 事先 知道 该 仪器 测量 的 波 
长 的 不 确定 度 AA < 6M。 棱镜 光谱 仪 的 自由 光谱 区 覆盖 了 该 棱镜 材料 的 整个 正常 
色散 区 , 而 光栅 光谱 仪 的 SA 决定 于 衍射 阶 数 m, 它 随 着 m 的 增 大 而 减 小 (第 4.1.3 
ys 

干涉 仪 通常 使 用 非常 高 的 干涉 阶 数 (m = 104 ~ 108), 它们 的 谱 分 辨 本 领 很 大 ， 
但 是 自由 光谱 区 SA 很 小 。 为 了 确定 波长 , 需要 一 个 预选 择 器 , 用 来 将 波长 确定 到 
高 精度 仪器 的 自由 光谱 区 5 和 以 内 (第 4.2.4 节 )。 


4.1.2 ”棱镜 光谱 仪 


光束 通过 棱镜 的 时 候 会 发 生 折射 ， 折射 角 9 依赖 于 棱镜 角 e、 入 射 角 a PURE 
镜 材 料 的 折射 率 n (图 4.15)。 由 图 4.15 可 知 ， 


0 = a — bi +02 — fo (4.14a) 
利用 总 偏转 角 9 和 棱镜 角 e 之 间 的 关系 式 
0 =a +a2—€ (4.14b) 
二 者 相 减 可 以 得 到 最 小 偏转 角 为 
db day 


— = 1+ aai = 0 => da; = —dag (4.14c) 
1 
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根据 斯 涅 尔 定律 sina = nsin 6 可 以 得 到 : 
cos aldal = n cos 81d8ı (4.14d) 
cos aodas = n cos Bodo (4.14e) 
因为 Bi + Bo = €> dB, = 一 dB6z, I (4.14d) 除 以 式 (4.14e) 可 以 得 到 


cos a, day cos 3; 


cos a2day cos Bo 
对 于 最 小 偏转 角 0, 有 day = -da2， 得 到 如 下 结果 


. 1/2 
COS 1 — sin? 
cosa, _ cs _, = (4.14f) 
COS Qo cos Jy 1 — sin" Go 


对 等 式 求 平方 , 可 以 得 到 
i e i aa _ n? 一 =~ Ql (4.14g) 
1 — sinfaz n? -— sin“ ao 


WR aa = 02, PARAS n #1 的 时 候 上 式 才 能 够 成 立 。 当 光线 对 称 的 时 候 , al = 
a2 = Qa, 偏转 角度 最 小 。 最 小 偏转 角度 为 


Omin = 20 — € (4.14h) 

ER ERAR AT FR BE ARI g。 在 这 种 情况 下 , 由 斯 涅 尔 定律 可 以 得 到 
sin (2+) = sina = nsin 8 > nsin(e/2) (4.14i) 

mrt) = nsin(e/2) (4.14j) 


由 式 (4.14j) 可 以 得 到 导数 dg/dn = (dn/db)-1: 
dð 2sin(e/2) _ 2 sin(e/2) 


dn cos|(9+e)/2| _ 1- n? sin?(€/2) 


因此 ,角色 散 dg/dA = (d@/dn)(dn/dd) 就 是 


(4.15) 


(4.16) 


这 就 表明 , 角色 散 随 着 棱镜 和 角 的 增 大 而 增 大 , 但 是 它 并 不 依赖 于 棱镜 的 尺寸 。 
可 以 用 小 棱镜 来 偏转 小 束 径 激光 , 不 会 损失 任何 角色 散 。 然 而 , 在 棱镜 光谱 仪 
中 ,棱镜 的 尺寸 决定 了 限制 光 阑 ag， 从 而 决定 了 衍射 ; 它 必 须 很 大 , 才能 获得 高 光 
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谱 分 辨 率 ( 见 上 一 节 )。 当 角色 散 给 定 的 时 候 ,e = 60° 的 等 边 棱镜 所 用 的 材料 量 最 
小 ,棱镜 材料 有 可 能 非常 昂贵 。 因 为 sin 30° = 1/2, 所 以 式 (4.16) 可 以 约 化 为 
dð dr/d》 
a VI wae 
根据 式 (4.9)， 分 辩 率 的 衍射 极限 /AA 为 
M/AM < a(dé/dd) 


棱镜 光谱 仪 中 的 限制 光 阑 的 直径 a 是 (图 4.16) 


(4.17) 


g cosa 


a = d cos Qı = Zsin(e/2 (4.18) 
将 式 (4.16) 中 的 d9/d 代入 可 得 ， 
MAA= EA N AD 图 416 棱镜 光谱 中 的 限制 光 阅 


\/1 — n? sin?(€/2) dA 
当 偏 转角 最 小 的 时 候 ， 式 (4.14) 给 出 nsin(e/2) = sin(@ + e)/2 = sin al， 因 此 式 
(4.19) 约 化 为 
AMAA= g(dn/dd) (4.20a) 
根据 式 (4.200), 分 辩 率 的 理论 最 大 值 只 依赖 于 底 边 长 度 9 和 棱镜 材料 的 光谱 色散 。 
因为 狭 颖 的 宽度 > bmin, 实际 中 能 够 达到 的 分 辩 率 要 略 低 一 些 。 相 应 的 分 辩 率 可 
以 由 式 (4.11) 推导 出 来 , 它 的 最 大 值 是 


入 dn 
< ; 
~ U 59 (5) anh 


WER dn/dA 是 棱镜 材料 和 波长 和 的 函数 。 图 4.17 给 出 了 一 些 棱镜 常用 材料 的 


1.2 
150 200 300 400 500 600 700 80 A/nm 
图 4.17 ”一些 棱镜 材料 的 折射 率 n(A) 
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色散 曲线 n( 和 )。 因 为 折射 率 在 吸收 线 附近 上 升 得 很 快 , 在 可 见 光 和 近 紫 外 区 , 玻璃 
的 色散 要 大 于 石英 , 而 石英 在 紫外 到 180nm 更 为 有 利 。 在 真空 紫外 区 , CaFs、MegF。 
或 LIF 棱镜 是 足够 透明 的 。 表 4.1 总 结 了 一 些 棱镜 材料 的 光学 特性 和 有 用 的 光谱 
范围 。 

表 4.1 ”用 于 棱镜 光谱 仪 的 一 些 材料 的 折射 率 积 色散 


材料 有 用 的 光谱 范围 /hm 折射 率 n 色散 —dn/dA/nm—} 
玻璃 (BK7) 0.35 ~ 3.5 1.516 4.6 x 1075 在 589nm 处 
1.53 1.1 x 1074 在 400nm 处 
HEA (Heavy flint) 0.4~ 2 1.755 1.4 x 1074 在 589nm 处 
1.81 4.4 x 1074 在 400nm 处 
熔融 石英 0.15 ~ 4.5 1.458 3.4 x 10-5 在 589nm 处 
1.470 1.1 x 10-4 在 400nm 处 
NaCl 0.2 ~ 26 1.79 6.3 x 107% 在 200nm 处 
1.38 1.1 x 1074 4 20um 处 
CaF2 0.12~9 1.44 6.6 x 1074 在 200nm 处 
1.09 8.6 x 1075 在 10um 处 


如 果 不 使 用 消 色 差 透 镜 (红外 区 和 紫外 区 的 消 色 差 透 镜 非 常 贵 )， 两 个 透镜 的 
焦距 随 着 波长 的 增加 而 变 小 。 将 平面 B 癌 主 轴 倾 斜 , 可 以 部 分 地 补偿 这 一 效应 , 从 
而 使 得 它 在 长 波 范围 内 近似 地 接近 于 L2 的 焦 平面 (图 4.1)。 

小 结 : 因为 位 置 SA) 是 入 的 单调 函数 ， 棱 镜 光 谱 仪 可 以 确凿 无 疑 地 测量 
波长 ， 这 是 它 的 优点 。 缺 点 是 光谱 分 辨 率 比 较 一 般 。 它 多 用 于 扩展 光谱 区 的 扫描 
测量 。 

例 4.3 

(a) 在 入 = 400nm 处 ， 熔 融 石英 的 折射 率 为 见 = 1.47, dn/dA=1100cm~*, ià 
就 给 出 dg/dA = 1.6 x 10~*rad/nm. WKAR HE bmin = 2fA/a fa g = 5cm, TRA 
A (4.20b) 得 到 ,和 /A 和 < 1830. Æ A = 500nm 处 ，AA > 0.27nm。 

(b) 在 400nm 4, GHA RRM mA n = 1.81, dn/dà = 4400cm™", FF 
以 ，db/dA = 1.0 x 10-3rad/nm。 它 比 石英 要 大 六 倍 。 如 果 成 像 透 镜 的 焦距 为 f = 
100cm, 那么 煤 石 棱镜 的 线性 色散 为 dr/dà = lmm/nm, 石英 棱镜 只 有 0.15mmy/nm。 


4.1.3 ”光栅 光谱 仪 


在 光栅 光谱 仪 中 (图 4.2), 球面 反射 镜 Mi BR SHERI Li, ANKE Sı 
位 于 Mi 的 焦 平 面 上 。Mi1 将 入 射 光 准 直 并 反射 到 反射 光栅 上 ， 该 光栅 包括 许多 
( 约 105 个 ) 与 入 射 狭 颖 平行 的 沟 槽 。 沟 槽 刻 划 在 光学 平整 的 玻璃 衬 底 上 ， 或 者 由 
全 息 技 术 制 成 (12~4. 天 。 整 个 光栅 表面 镀 有 高 反射 膜 (金属 膜 或 者 介质 膜 )。 球 面 镜 
M: 将 光栅 反射 回来 的 光 汇 聚 到 出 射 狭 缝 S E 或 者 是 位 于 M 焦 平面 上 的 感光 
Krk. 
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1) 基本 考虑 

这 些 沟 权 被 相干 地 照明 , 可 以 将 它们 视 为 小 辐射 源 , 每 一 个 宽度 为 d 盖 入 的 沟 
槽 将 入 射 光 衍 射 到 几何 反射 角 r 附近 约 Ar ~ A/d 的 范围 内 (图 4.18(a))。 所 有 这 
些 分 波 贡献 就 构成 了 总 反射 光 。 只 有 当 衍 射 沟 覃 所 发 出 的 所 有 分 波 都 具有 相同 相 
位 的 方向 时 , 才 会 发 生 相 长 干涉 ， 从 而 反射 强度 变 大 , 而 在 其 他 方向 上 ， 相 消 干涉 
使 得 不 同 部 分 的 贡献 彼此 抵消 了 。 

4.18(b) 给 出 了 照射 在 两 个 相 邻 沟 槽 上 的 一 束 平 行 光 。 入 射 光 与 光 权 法 线 的 
KAA a( 光 栅 的 法 线 与 光栅 表面 垂直 , 但 并 不 一 定 垂 直 于 沟 槽 ),， 在 一 些 反 射 光 方 
向 (3) 上 , 光 程 差 As = As; — Aso 是 波长 和 的 整数 倍 ， 从 而 产生 相 长 于 涉 。 利 用 
As, = dsina Ñ! As, = dsin 8, 可 以 得 到 光栅 公式 


d(sina + sin 8) = mA (4.21) 


WR 8 和 a 位 于 法 线 的 同一 侧 ， 就 取 正 号 ; 否则 的 话 ， 就 取 负 号 ， 如 图 4.18(b) 


所 示 。 


沟 槽 的 


法 线 -Ar=A/d dest ls 


入 射 光束 ` 
7 


k-d—l k | 
As=d(sin a—sin 8) 


(a) (b) 
4.18 (a) 入射 光 被 单个 沟 横 反射 ,位 于 反射 角 r= i 附近 的 衍射 角 A/d 之 内 ; 
(b) 光栅 公式 (4.21) 的 示意 图 


刻 划 光 栅 的 反射 率 R(8,0) 依赖 于 衍射 o 
角 8 和 光栅 的 闪烁 角 6， 后 者 是 沟 模 的 法 线 a n 
和 光栅 法 线 之 间 的 来 角 (图 4.19)。 如 果 衍射 
fi 6 等 于 沟 槽 表面 的 反射 角 ", 那么 R(G, 8) 
达到 最 佳 值 Bo, 具体 数值 依赖 于 沟 档 镀 膜 的 
反射 率 。 由 图 4.19 可 以 看 出 , 当 a 和 6 位 于 
光栅 法 线 的 相对 两 侧 时 ,i = a 一 9, r = 0+8, 


为 了 达到 最 佳 的 光谱 反射 i = ro 最 佳 闪烁 角 NG ~ 
9 应 该 是 图 4.19 办 烁 角 9 的 示意 图 
0 = (a — B)/2 (4.22) 


因为 每 个 分 波 的 衍射 都 位 于 很 大 的 一 个 角 范 围 内 ， 反 射 率 R) 在 8=a 一 29 处 
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并 没有 一 个 尖锐 的 极 大 值 , 而 是 在 这 个 最 佳 角度 附近 有 一 个 很 宽 的 分 布 。 入 射 角 a 
取决 于 光谱 仪 的 具体 结构 , 而 相 长 干涉 发 生 的 角度 8 依赖 于 波长 和 。 因 此 , 必须 根 
据 所 希望 的 光谱 范围 和 光谱 仪 的 类 型 来 确定 闪烁 角 0。 

在 激光 光谱 学 的 应 用 中 , 经 常 出 现 a = 8 的 情况 , 入射 光 被 原 路 反射 回去 。 这 
种 构 型 被 称 为 利 特 罗 光栅 构 型 ， 如 图 4.20 所 示 ,， 相 长 干涉 的 光栅 方程 式 (4.21) 简 
化 为 

2dsina = mA (4.21a) 

利 特 罗 光栅 的 反射 率 在 1 = r = 0 时 达到 最 大 , 即 9 = a, 如 图 4.20(b) 所 示 。 利 特 罗 
光栅 可 以 作为 一 个 波长 选择 式 的 反射 镜 ,因为 只 有 当 入 射 波长 满足 条 件 式 (4.21a) 
的 时 候 , 才 会 发 生 反 射 。 


光栅 的 法 线 
沟 槽 的 法 线 | 
Yo! 


0 
| ~dsina r=0 


As=2d sin a=mA 
(a) (b) 
图 4.20 (a) 利 特 罗 光栅 ，83 = a; (b) 利 特 罗 光栅 的 闪烁 角 的 示意 图 


2) 反射 光 的 强度 分 布 

现在 研究 单 色 平面 波 照 射 到 任意 光栅 上 所 得 到 的 反射 光 的 强度 分 布 I(B) 

根据 式 (4.21), 被 相 邻 沟 槽 反射 的 分 波 之 间 的 光 程 差 为 As = d(sina + sin 8), 
相应 的 相位 差 等 于 


$= As = Talsina + sin £) (4.23) 
全 部 N 个 沟 模 反射 的 振幅 在 8 方向 的 合 加 给 出 了 反射 的 总 振幅 
N-1 _ iNg 
4R = VRY Age”? = VRA ey (4.24) 


m=0 


其 中 , R(3) 是 光栅 的 反射 率 ,， 它 依赖 于 反射 角 6, A, 是 入 射 到 每 个 沟 槽 上 的 分 波 
振幅 。 因 为 反射 光 的 强度 与 振幅 之 间 的 关系 是 Ir = egcARAR ( 见 式 (2.30c)), 利用 
eiz = cosx + isinz， 可 以 从 式 (4.24) 得 到 

sin?(N@/2) 


2 (4.25) 


Ip = Rio 
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其 中 , Ip = ceo4g4。。 

图 4.21 给 出 了 两 种 不 同 的 沟 模 总 数 NV 所 对 应 的 强度 分 布 。 注 意 , 对 于 真实 光 
机 来 说 ，N = 105! 主 极 大 值 出 现 的 条 件 为 $ = 2mr,， 根 据 式 (4.23)， 这 个 条 件 等 
价 于 光栅 公式 (4.21)， 当 角度 a 固定 不 变 的 时 候 , 在 某 个 角度 Bm 处 ， 相 邻 沟 模 的 
分 波 之 间 的 相位 差 是 波长 的 整数 倍 ， 整数 m 被 称 为 干涉 的 阶 数 。 函 数 式 (4.25) 有 
(N 一 1) 个 Ip =0 的 极 小 值 , 位 于 相 邻 的 两 个 主 极 大 值 之 间 。 这 些 极 小 值 出 现 的 角 
度 o 满足 条 件 No/2 =In, 其 中 1 = 1,2,… ,N-1， 对 于 光栅 的 每 一 个 沟 槽 来 说 ， 
都 有 另 一 个 沟 槽 在 8 方向 发 出 相 移 为 x 的 光 , 这 样 一 来 , 所 有 的 这 种 分 波 的 对 子 
就 相互 抵消 了 。 


k— 
入 /(N'd) 
4.21 ”两 个 不 同 的 沟 槽 数目 N 所 对 应 的 强度 分 布 TD) 
注意 , 坐标 的 尺度 是 完全 不 同 的 


将 8 = Bm 十 e 代入 式 (4.25), 可 以 得 到 位 于 衍射 角 bm 附近 的 第 m 阶 主 极 大 
值 的 线形 1(8)。 当 N 很 大 的 时 候 , 18) 非常 尖锐 , 中 心 位 于 Bm, Ae, 可 以 假定 
e< Bm 利用 关系 式 


sin{( + €) = sin Bm cose + cos Bm sine ~ sin Bm + € cos Bm 
mE, 因为 (2xd/\)(sina + sin Bn) = 2mm, FATE (4.23) 可 以 得 到 
(8) = 2mnx + 2x(d/A)ecos Bm = 2m7 + bj (4.26) 


其 中 ， 
6, = 2n(d/A)ecos Bm < 1 


式 (4.25) 可 以 进一步 写 为 
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[sin(Nmax + N6,/2)}? 


To [sin(ma + 6; /2)]? 


= ov ae ~ rin Wo) (4.27) 
在 Bm 的 中 央 极 大 值 的 两 侧 , Tn = 0 的 两 个 极 小 值 位 于 
Nô, = +27 (4.28a) 
由 式 (4.26) 可 以 计算 出 Bm 处 中 央 极 大 值 的 角 宽度 
re cos Bm = 5, = = => (4.28b) 
€1,2 = Week => Ap = (4.28c) 


But, Bm 阶 的 中 央 极 大 值 的 谱 线形 式 为 式 (4.27)， 它 的 全 宽度 为 AB = 
A/(Ndceos Bm)。 这 对 应 于 宽度 为 b = Ndcos Bm 的 光 阑 所 产生 的 衍射 图 案 ， 该 宽度 
正好 是 整个 光栅 在 与 6 垂直 的 平面 上 的 投影 扩 寸 (图 4.18)。 

例 4.4 

N -d= 10cm, 和 =5x10-5cm，cos Bm = 5V3, => E51/2 =T X 10-5rad。 

注 : 根据 式 (4.28), 干涉 极 大 值 的 半角 宽度 AB = 2e 以 1/N 的 形式 减 小, 根据 式 
(4.27)， 峰 值 强度 随 着 被 照 亮 的 沟 横 数目 增加 而 增 大 , 它 正比 于 N2m, 其 中 五 是 
照射 到 单个 沟 模 上 的 强度 。 因 此 , 极 大 值 下 的 面积 正比 于 No, 这 是 因为 光 集 中 到 
Bm 方向 上 了 。 当 然 , 每 个 沟 槽 上 的 入 射 强度 以 1/N 的 方式 减少 。 因此 ,反射 的 总 
强度 与 N 无 关 。 

位 于 两 侧 的 N - 2 个 较 小 的 极 大 值 来 自 于 不 完全 的 相 消 于 涉 ， 其 强度 正比 于 
1/V， 随 着 沟 槽 数目 的 增加 而 减少 。 图 4.21 用 N = 5 和 NN = 11 说 明了 这 一 点 。 
实际 光谱 测量 中 使 用 的 光栅 的 沟 槽 数目 大 约 是 105, 给 定 波长 和 的 反射 强度 Tr (A) 
只 在 Bm 方向 有 着 非常 锐利 的 极 大 值 ， 如 式 (4.21) 所 述 。 对 于 这 么 大 的 N 值 来 
说 , 如 果 沟 槽 间距 d 在 整个 光栅 上 都 保持 不 变 , 那么 两 侧 的 极 大 值 就 可 以 完全 忽略 
不 计 。 


3) 光谱 分 辨 本 领 
将 光栅 方程 式 (4.21) 对 A 求 微分 , 可 以 得 到 给 定 角度 a 上 的 角色 散 
dg m 
a dees (4.29a) 
由 式 (4.21) 代入 m/d = (sina + sin 8)/A, BY AE 
dg _ sinasin (4.29b) 


dà Acosp 
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这 就 说 明 ， 角 色散 只 决定 于 角度 a 和 8， 而 不 决定 于 沟 槽 的 数目 ! 对 于 a= 6 的 

利 特 罗 光栅 来 说 , 在 式 (4.29b) 中 取 + 号 可 以 得 到 
dg _ 2tana 
dÀ 和 

可 以 由 式 (4.29a) 得 到 光谱 分 辨 本 领 ， 主 衍射 极 大 值 的 半 高 宽 为 A8 = e = A 入 

(Ndcos 6)， 应 用 瑞 利 判 据 ， 对 于 两 条 谱 线 入 和 和 + AA， 如 果 (A) 的 极 大 值 正好 

位 于 T(A+ AA) 的 相 邻 极 小 值 处 ， 那 么 这 两 条 谱 线 刚 好 可 以 分 辨 。 它 等 价 于 下 述 

条 件 


(4.29c) 


1 1 oe .. A 
x ~ NdcosB 
或 者 , 代入 式 (4.29b) = 3 
sina + sin 
a Vana (4.30) 
利用 式 (4.21) 可 以 将 它 简 化 为 
a f. (4.31) 


ZA” 


谱 线 的 理论 分 辨 本 领 是 衍射 阶 数 m 和 被 照明 的 沟 槽 的 总 数目 N 的 乘积 。 如 果 考 
虑 狭 颖 的 有 限 宽 度 5 和 限制 光 阑 的 衍射 ,根据 式 (4.13)， 实 际 上 能 够 达到 的 分 辩 
本 领 大 约 要 小 2~ 3 倍 。 

通常 , ERNAI (m = 2) 处 使 用 光谱 仪 是 有 好 处 的 ， 正 确 地 选择 闪烁 角 0, 
使 之 满足 mm = 2 的 式 (4.21) 和 式 (4.22), 就 可 以 让 谱 线 分 辨 本 领 加 倍 , 而 且 还 不 会 
损失 太 多 的 光 强 。 

例 4.5 

光栅 的 沟 模 覆盖 面积 为 10 x 10cm2， 沟 槽 密度 为 每 毫米 103 RAM, AAR 
阶 衍 射 (m = 2), HMPHBHPHHA R = 2 x 10°, H A = 500nm 处 可 以 
区 分 波长 差别 为 AX = 25x 10-3nm 的 两 条 谱 线 。 因 为 衍射 效应 ， 实 际 的 分 办 
极限 为 A 和 As5x10-3nm。 当 a = 8 = 30° 而 焦距 为 f = lm 的 时 候 ， 色 散 为 
dz/d 和 A = fd6/dA = 2mm/nm。 狭 缝 宽度 为 太 = bo = 50um， 可 以 达到 的 光谱 分 辩 
精度 为 A =0.025nm. 为 了 将 狭 缝 像 的 宽度 减 小 到 5x 10-3mm，, 入 射 狭 颖 的 宽度 
b 必须 减 小 到 10hm。 在 同样 的 角度 86 里 ,将 会 出 现 入 = lpm 附近 的 一 阶 谱 线 。 必 
须 用 滤 光 片 抑 制 它们 。 

一 种 特殊 的 设计 是 所 谓 的 中 阶梯 光栅 ， 它 由 间距 非常 宽 的 沟 槽 构成 了 直角 台 
阶 (图 4.22)。 入 射 光 垂直 于 沟 槽 的 短 边 。 以 入 射 角 a = 90° — 6 照射 在 相 邻 两 个 沟 
槽 上 的 光 的 反射 分 波 的 光 程 差 为 As = 2dcosg。 光栅 公式 (4.21) 给 出 了 第 m MA 
射 的 角度 

d(cos8 + sin 8) + 2dcos@ = mà (4.32) 
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其 中 , 6 接近 于 a = 90° — 0. 

oe 因为 d> 和 ,光栅 使 用 的 是 阶 数 非常 高 
E 的 衍射 (m ~ 10 ~ 100), 根据 式 (4.31) 可 知 ， 
gio, RARR 分 辩 本 领 非 常 高。 因为 相 邻 沟 横 之 间 的 距离 
( d BK, 所 以 , 刻 划 的 相对 精度 也 就 更 高 , 可 

以 制作 面积 更 大 的 光栅 (可 以 达到 30cm)。 中 

图 4.22 中 阶梯 光栅 阶梯 光栅 的 缺点 是 ， 相 邻 衍 射 阶 之 间 的 自由 

光谱 区 SA = A/m 很 小 。 


例 4.6 

N = 3 x 10t, d = 10um, @ = 30°, A = 500nm, m = 34. KHDPRMAMA 
R = 10f, 但 是 自由 光谱 区 只 有 SA = 15nm。 这 就 是 说 , 在 相同 方向 8 上, 波长 入 
fa A+A ATH. 

4) 光栅 的 鬼 影 

在 刻 划 过 程 中 , 相 邻 光 栅 的 间距 会 有 微小 的 差异 , 这 一 差异 可 能 会 使 得 光栅 的 

-部 分 产生 相 长 干涉 ， 从 而 得 到 “错误 的 ”波长 。 这 类 不 期 而 遇 的 最 大 值 让 特定 角 

FE a 的 入 射 光 进入 到 “错误 的 ”方向 。 虽然 这 些 鬼 影 的 强度 通常 都 非常 小 , 但 是 ， 
波长 为 Ni 的 强 入 射 光 产 生 的 鬼 影 可 能 会 和 光谱 的 其 他 弱 谱 线 的 强度 相仿 。 在 激光 
光谱 学 中 ， 入 射 的 激光 强度 很 高 ， 它 被 墙壁 或 窗口 散射 从 而 到 达 单 色 仪 的 入 射 狭 
SE, 这 一 问题 就 特别 严重 。 

为 了 能 够 避免 这 种 鬼 影 , 刻 划 精 度 必 须 很 高 。 为 了 说 明 这 一 问题 , 假定 在 刻 划 
10 x 10cm? 光栅 的 过 程 中 ,， 刻 划 机 器 的 起 落架 因为 温度 的 变化 而 膨胀 了 lum. A 
此 , 后 半 部 分 的 沟 槽 间距 a 与 前 半 部 分 的 差别 为 5 x 10-8d. N = 10° 个 沟 槽 ， 后 
半 部 分 的 反射 波 正 好 和 前 半 部 分 相位 相反 。 FECA PERS), 不 同 的 波长 可 以 
满足 条 件 式 (4.21), 这 样 一 来 就 在 错误 的 位 置 9 上 出 现 了 并 不 想 要 的 波长 。 在 激光 
拉 曼 光谱 学 (第 2 卷 第 3 章 ) 或 弱 信 号 荧光 光谱 学 中 , 必须 在 激发 谱 线 特别 强 的 情 
况 下 检测 极其 微弱 的 谱 线 信号 , 这 种 鬼 影 就 非常 讨厌 。 激发 谱 线 产生 的 鬼 影 可 能 会 
和 奖 光 或 拉 曼 谱 线 重合 ,使 得 光谱 的 认定 变 得 更 加 困难 。 

5) 全 息 光 机 

利用 干涉 仪 控制 长 度 的 现代 刻 划 技术 已 经 极 大 地 提高 了 刻 划 光栅 的 质 
量 引 12 本， 但 是 ， 制 造 完 全 没有 鬼 影 的 光栅 的 最 佳 方法 是 全 息 术 。 全 息 光 栅 的 
制作 过 程 如 下 : 在 制作 光栅 的 空白 表面 (z,y) HALARE, MRA ky 和 
ko(|ki| = |Ko|, k = {kz,0,k.}) 的 两 束 相 干 的 平面 光波 来 照射 它 ， 两 束 光 与 平面 
法 线 的 夹 角 为 a 和 6( 图 4.23)。 两 束 光 干涉 后 在 z = 0 平面 的 光敏 层 上 的 强度 分 布 
FM T ERA ARAL, 形成 了 一 个 理想 的 光栅 , 经 过 显影 、 定 影 后 就 变 得 清晰 可 
Se TE H BX 
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= M2 
~ sina +sinĝß 
依赖 于 波长 = 2x/|k|, 也 依赖 于 角度 a 和 86。 这 种 全 息 光 栅 完 全 没有 鬼 影 。 然 而 ， 
它 的 反射 率 RR 小 于 刻 划 光栅 ， 而 且 强 烈 地 依赖 于 入 射 光 的 偏振 。 这 是 因为 全 息 法 
制作 的 沟 档 不 是 平面 型 的 , 而 是 具有 正弦 型 的 表面 “闪烁 角 ”6 在 每 个 沟 槽 上 都 发 
生变 化 [4.17] a 


AZ 


图 4.23 (a) 用 光学 成 像 方 法 制作 全 息 光 栅 ;(b) SECM RH 


对 于 作为 波长 选择 反射 镜 的 利 特 罗 光 栅 来 说 , 它 希望 某 个 选 定 的 m 阶 具有 高 
反射 率 ， 而 其 他 阶 的 反射 率 低 。 正 确 地 选择 沟 槽 宽度 和 闪烁 角 ， 可 以 实现 这 一 点 。 
因为 宽度 为 d 的 沟 槽 的 衍射 , 到达 角度 8 的 光 介 于 Go + A/d 之 间 (图 4.18(a))。 

例 4.7 

AKA O0=a=G=30, EMRE h= A, 光栅 可 以 工作 于 第 二 阶 ， 而 第 三 阶 
衍射 出 现在 8 = By + 37°. d= X/tang= 2 和 ,中心 衍 射 办 只 能 延伸 到 Bo 士 30"， 第 
三 阶 的 强度 非常 小 。 

对 上 述 考虑 进行 总 结 , 我 们 发 现 光 棚 是 一 个 选择 波长 的 反射 镜 , 它 将 给 定 波长 
的 光 反 射 到 确定 方向 bm 上 (第 mm 阶 衍射 )， 由 式 (4.21) 决定 。 一 个 衍射 阶 的 强度 
线形 对 应 于 宽度 为 b = Ndcos Bm 的 狭 颖 的 衍射 谱 线 ， 该 宽度 表示 整个 光栅 在 Br 
方向 上 的 投影 大 小 。 因 此 ， 谱 线 分 辨 本领 A/AA = mN = Nd(sina + sinB)/A 受 限 
于 以 波长 为 单位 的 光栅 有 效 尺 寸 。 

关于 光栅 单 色 仪 的 特殊 设计 的 更 为 详细 的 讨论 ， 例 如 远 紫 外 光谱 仪 使 用 的 四 
面 光 栅 , 读者 可 以 参看 关于 这 一 问题 的 相关 文献 [4.12]~[4.18]。 在 文献 [4.12] 中 , 可 
以 找到 关于 刻 划 光栅 的 设计 和 制作 的 精彩 讨论 。 
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干涉 仪 非常 适 于 研究 第 3 章 讨 论 的 各 种 不 同 的 谱 线 线形 ,因为 它 的 光谱 分 辩 
本 领 很 高 , 甚至 远 远 高 于 大 光谱 仪 。 在 激光 光谱 学 中 , 不 同类 型 的 干涉 仪 不 仅 可 以 . 
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用 来 测量 发 射 谱 线 或 吸收 谱 线 , 还 可 以 用 来 罕 化 激光 的 谱 宽 度 、 监视 激光 的 线 宽 以 
及 控制 和 稳定 单 模 激 光 器 的 波长 (第 5 章 )。 

本 节 将 使 用 一 些 有 说 服 力 的 例子 讨论 干涉 仪 的 一 些 基 本 性 质 。 我 们 将 更 为 仔 
细 地 讨论 不 同 干涉 仪 的 那些 对 于 光谱 学 研究 非常 重要 的 特性 。 没有 镜面 、 干 涉 仪 和 
滤 光 片 的 介质 镀膜 ， 就 不 可 能 有 激光 技术 , 所 以 专门 有 一 节 用 来 讨论 介质 多 层 膜 。 
关于 干涉 仪 的 大 量 文献 上 20~429 给 出 了 与 特殊 设计 和 应 用 有 关 的 信息 。 


4.2.1 “基本 概念 


干涉 仪 的 基本 原理 可 以 总 结 如 下 (图 4.24)。 强 度 为 Io 的 入 射 光 被 分 为 振幅 
AA, 的 两 个 或 多 个 分 波 ， 它 们 在 干涉 仪 出 口 处 重新 全 加 之 前 ， 走 过 了 不 同 的 光 
学 路 径 ， 其 长 度 也 不 尽 相 同 ，sk = nz, (其 中 是 折射 率 )。 因 为 所 有 的 分 波 都 
来 自 于 同一 个 光源 ， 所 以 ， 只 要 最 大 光 程 差 小 于 相干 长 度 ， 它 们 就 是 相干 的 (第 
2.8 节 )。 透 射 波 的 总 振幅 是 所 有 分 波 的 登 加 , 它 依赖 于 每 个 分 波 的 振幅 A, 和 相位 
Ok = go 十 2xsk/ 和 。 因 此, 它 对 波长 入 的 依赖 性 很 大 。 


再 cc(4i(s) 十 4a(s) 十 43(5)) 
图 4.24 ”所 有 干涉 仪 的 基本 原理 的 示意 图 
当 所 有 的 分 波 都 是 相 长 干涉 的 时 候 ， 透 射 光 的 强度 最 大 。 这 就 给 出 了 光 程 差 
Asik = si 一 sk 需要 满足 的 条 件 
Asik = mÀ, m=1,2,3,--- (4.33) 
干涉 仪 的 最 大 透射 率 条 件 ( 式 (4.33) 不 仅 可 以 用 于 单个 波长 人 , 也 适用 于 满足 


条 件 
Am = As/m, m=1,2,3,--: 


的 所 有 波长 Ams WKE 
As As As 


i E a “Shee 


被 称 为 干涉 仪 的 自由 光谱 区 。 APEK A= 5 (Am + Amt) = 5As( 二 + ) 


m imt 
可 以 将 自由 光谱 区 写 为 
2A 
2m + 1 


8A = (4.34b) 
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更 便利 的 方法 是 用 频率 来 表示 。 由 v = c/ 和 , 式 (4.33) 可 以 得 到 As = mc/vm， 自 
由 光谱 频率 区 为 


Cat 
它 与 阶 数 m 无 关 。 


利用 干涉 测量 , 只 能 够 确定 到 和 modulo (m-5A), 因为 所 有 的 波长 入 = Ap +msA 
对 于 干涉 仪 的 透射 来 说 都 是 等 价 的 。 认识 到 这 一 点 很 重要 。 因 此 , 首先 必须 用 其 他 
方法 将 入 确定 到 一 个 自由 光谱 区 以 内 , 然后 才能 够 用 干涉 仪 得 到 绝对 波长 。 

只 有 两 个 分 波 发 生 干 涉 的 例子 有 迈克 耳 孙 干涉 仪 和 马赫 - 曾 德 尔 干涉 仪 。 多 光 
束 干涉 用 于 光栅 光谱 仪 、 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 和 高 反射 率 镜 的 多 层 介 质 膜 涂 层 上 。 

某 些 干涉 仪 利用 了 特定 晶体 的 光学 双 折 射 效 应 产生 偏振 相互 垂直 的 两 个 分 波 。 
两 种 偏振 的 折射 率 不 同 ， 两 个 分 波 之 间 就 存在 相位 差 。 这 种 “偏振 干涉 仪 ” 的 一 
个 例子 是 利 奥 滤 光 片约， 在 染料 激光 器 中 ， 它 被 用 来 减 小 光谱 的 线 宽 (第 4.2.11 
4H). 


4.2.2 ”迈克 耳 孙 干涉 仪 
迈克 耳 孙 干涉 仪 的 基本 原理 如 图 4.25 所 示 。 入 射 平面 波 
E= eic 一 bz) 
被 分 光 镜 5 (反射 率 为 R 透射 率 为 了 ) 分 为 两 束 
E, = A, exp[i(wt — kz + ¢1)] 
Ez = Az expli(wt — ky + ¢2)| 
如 果 分 光 镜 的 吸收 可 以 忽略 不 计 (R+T = 1), He 
幅 A 和 Ao 就 是 Ay = VTA 和 A = VR4o， 
它们 满足 43 = A? + A2. 
被 平面 反射 镜 Mi 和 M2 反射 之 后 ， 两 束 光 在 观测 面 B 上 和 有 登 加 起 来 。 为 了 衬 
FIER 1 两 次 通过 分 光 镜 S 的 玻璃 片 所 产生 的 色散 , 通常 在 干涉 仪 的 一 个 臂 上 放 


置 一 个 补偿 片 P。 平面 B 上 的 两 束 光 的 振幅 为 VTRAo， 因 为 每 束 光 都 被 分 光 镜 
S 反射 和 透射 了 一 次 。 两 束 光 之 间 的 相位 差 % 是 


ge MASM, _ SM2) + Ad (4.35) 
EH, Ad 表示 反射 引起 的 额外 相 移 。 平 面 B 上 的 总 复数 场 振幅 就 是 


E = VRTAoe'*+#0)(1 + e'?) (4.36) 


图 4.25 ”迈克 耳 孙 干 涉 仪 中 的 
双 光 束 干 涉 
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B 处 的 探测 器 跟 不 上 频率 为 w 的 快速 振荡 ， 只 能 够 测量 时 间 平 均 后 的 强度 了， 
根据 式 (2.30c), 它 等 于 


I= 5ceoABRT (1 + e!?)(1 + e~?) = cegA2RT(1 + cos ¢) 
1 1 Pos 
= le + cos ġ) 4 R=T= 5 时 ， Ip = 7ce040 (4.37) 


如 果 反 射 镜 M2( 被 安置 在 一 个 移动 架 上 ) 移动 了 一 段 距离 Ay, 光 程 差 的 变化 就 是 
As = 2nAy (n Æ S 和 M: 之 间 的 折射 率 )， 相位 差 o 就 是 2xAs/ 和 。 图 4.26 给 出 
了 单 色 入 射 光 在 平面 B 处 的 光 强 Ile) ME $ 的 变化 关系 。 对 于 $ = 2mr(m = 
0, 1,2,.… ) 的 极 大 值 ， 透射 强度 Ip 等 于 入 射 强度 In, 也 就 是 说 , 当 o= 2mz 的 时 
fe, 干涉 仪 的 透射 率 为 全 = 1。 对 于 $= (2m + 1) 的 极 小 值 来 说 , 透射 强度 IT 等 
FẸ! 入 射 平面 波 被 完全 反射 , 回 到 光源 去 了 。 


Ir/h 


0 T 2n 3n fo) 
图 4.26 %4 R=T = 0.5 的 时 候 , 通过 迈克 耳 孙 干涉 仪 的 透射 光 强 
随 着 两 束 干涉 光 之 间 的 相位 差 $ 的 变化 关系 


这 就 说 明 ， 可 以 将 迈克 耳 孙 干涉 仪 看 作 是 依赖 于 波长 的 透射 滤 光 片 ， 也 可 以 
将 它 视 为 一 个 选择 波长 的 反射 镜 。 后 一 种 功能 通常 用 于 激光 器 中 的 模式 选择 (Fox- 
Smith 选择 器 , 第 5.4.3 节 )。 
对 于 发 散 的 入 射 光 来 说 ， 两 束 光 之 间 的 
光 程 差 依赖 于 倾角 (图 4.27)。 在 平面 B 处 ， 
产生 了 一 个 圆 环形 的 干涉 图 案 , 与 系统 的 对 
称 轴 同 心 。 BARN Me, 可 以 改变 圆 环 的 
直径 。 在 一 个 小 孔 光 阑 的 后 面 ， 光 强 仍 然 近 
似 满 足 图 4.26 中 的 变化 关系 I(8)。 利 用 平 
图 4.27 ”发散 的 入 射 光 经 过 迈克 耳 孙 ” 行 的 入 射 光 , 轻微 地 倾斜 反射 镜 Mi 或 Mo, 
干涉 仪 后 产生 的 圆 环形 条 纹 干涉 图 案由 平行 条 纹 组 成 ， 当 改变 As 的 时 
候 , 条 纹 沿 着 与 条 纹 垂直 的 方向 运动 。 
可 以 用 迈克 耳 孙 和 干涉 仪 来 测量 绝对 波长 当 反 射 镜 M 移动 一 段 已 知 距离 Ay 
的 时 候 , 在 平面 B 上 对 极 大 值 的 数目 N 进行 计数 。 由 
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A = 2nAy/N 


就 可 以 得 到 波长 和 。 这 一 技术 已 经 用 来 非常 精确 地 测量 激光 波长 (第 4.4 节 )。 

另 一 种 等 价 的 方式 也 可 以 描述 迈克 耳 孙 干涉 仪 ， 它 很 有 启发 性 。 假 定 图 4.25 
中 的 反射 镜 M 以 恒定 的 速度 移动 , v = Ay/At。 频率 为 w, RRA k 的 入 射 光 垂 
直 照 射 在 移动 的 反射 镜 上 , 经 过 反射 后 , 它 就 会 产生 多 普 勒 位 移 


Aw =w — w = 2k-v = (4n/A)v (4.38) 


将 路 程 差 As = Aso + 2vt 和 相应 的 相位 差 $ = (20/A)As 代入 式 (4.37), 由 式 
(4.38) 和 Aso = 0, 可 以 得 到 


= ign 
i= pio + cos Awt), Aw = 2wv/c (4.39) 


可 以 看 到 , A (4.39) 是 时 间 平 均 后 的 拍 频 信号 , 它 是 由 频率 为 w Al w = w- Aw 
的 两 束 光 登 加 后 产生 的 , 它们 的 平均 强度 为 


= gee Ls 
I = Ip(1 + cos Awt)cos?[(w’ + w)t/2] = ue + cos Awt) 


注意 ， 只 要 知道 透镜 移动 的 速度 v， 就 可 以 根据 拍 频 的 频率 Aw BEANIE 
的 频率 w = (c/v)Aw/2. RNB M2 匀速 运动 的 迈克 耳 孙 干涉 仪 就 可 以 被 看 作 是 
这 样 一 种 器 件 ， 它 将 光波 的 高 频率 w(1014 ~ 1015s-1) 转换 到 容易 测量 的 射频 区 
Hk, (w/c)w。 

例 4.8 

v = 3cm/s 一 (v/c) = 107°. HH w = 3 x 10Hz( 和 和 = 0.6um) 被 变换 到 
Aw = 6 x 10Hz ~ Av ~ 100kHz。 

能 够 在 平面 B 处 给 出 干涉 条 纹 的 最 大 路 程 差 As 受 限 于 入 射 光 的 相干 长 度 
(第 2.8 节 )。 光 谱 灯 的 相干 长 度 受 限于 谱 线 的 多 普 勒 宽度 , 通常 只 有 几 厘 米 。 然 而 ， 
稳定 的 单 模 激光 的 相干 长 度 可 以 达到 几 公 里 。 在 这 种 情况 下 , 迈克 和 耳 孙 干涉 仪 的 最 
大 路 程 差 通常 并 不 受 限 于 光源 , 而 是 受到 实验 设施 的 技术 限制 。 

在 干涉 仪 的 一 辟 上 放置 一 个 光学 延迟 线 , 可 以 显著 地 增 大 路 程 差 As (图 4.28). 
它 由 一 对 反射 镜 M3 和 Mia 构成 , 可 以 将 光 往 返 地 反射 许多 次 。 为 了 使 得 衍射 损耗 
保持 很 小 , 最 好 是 用 球形 反射 镜 , 它 可 以 补偿 衍射 引起 的 光束 发 散 。 将 整个 干涉 仪 
放置 在 一 个 稳定 的 基 座 上 , 已 经 实现 了 长 达 350m KGF, 能 够 测量 的 谱 精 
度 达 到 v/Av ~ 10". 测量 在 v = 5 x 10Hz 处 振荡 的 氨 氛 激光 的 线 宽 随 着 放电 电 
流 的 变化 关系 , 就 可 以 证 明 这 一 点 。 得 到 的 精度 优 于 5kHz。 

为 了 探测 引力 波 上 天, 已 经 建造 了 壁 长 约 Ikm 的 迈克 耳 孙 干涉 仪 ， 利用 高 反 
射 率 的 球面 镜 和 相干 长 度 As, > As 的 非常 稳定 的 固态 激光 器 ,， 光 程 差 可 以 增加 
到 As > 100km( 第 2 卷 第 9.8 节 )!427。 
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(a) (b) 
4.28 ” 带 有 光学 延迟 线 的 迈克 耳 孙 干涉 仪 , 可 以 让 两 束 干涉 光 之 间 的 路 程 差 变 得 很 大 
(a) 实验 装置 示意 图 ，(b) 反射 光束 在 反射 镜 Ma 上 的 光 点 位 置 
4.2.3 ” 傅 里 叶 光 谱 


当 入 射 光 包 含有 频率 为 wk 的 几 种 成 分 的 时 候 , 探测 器 所 在 平面 B 处 的 总 振 
幅 是 所 有 干涉 振幅 (A (4.36)) 之 和 


B=) Axe"ttbor) (1 + es:) (4.40) 
k 
如 果 探 测 器 的 时 间 常 数 远大 于 最 大 周期 1/(w; — wn), 它 就 跟 不 上 频率 wk 或 差分 频 


率 (wi 一 wk) 处 的 振幅 的 快速 振荡 , 它 的 信号 正比 于 式 (4.37) 中 的 强度 I 之 和 。 
此 , 就 可 以 得 到 依赖 于 时 间 的 总 强度 


I(t) = 》， seo + cos dy) = a = Troll + cos Aw ,t) (4.41a) 

k k 
其 中 , 声 频 频率 Av, = 2wkuy/c .为 决定 于 分 量 的 频率 wi 和 反射 镜 的 运动 速度 vo W 
量 这 些 频率 Awk, 可 以 重 构 频 率 wk 的 入 射 光 的 谱 分 量 (全 里 叶 变 换 光 谱 扩 ?28,429])。 


例如 ， 当 入 射 光 包括 频率 wl 和 wo 的 两 个 分 量 的 时 候 ,干涉 图 案 随 着 时 间 发 
生变 化 


I(t) = soll + cos 2w(v/c)t] + 5 boll + cos 2we(v/c)t] 
= Ip{1 + cos[(w1 — w2)vt/c] cos[(wl + we)vt/c]} (4.41b) 


其 中 假定 了 No = h = 10o。 这 是 一 个 拍 信 和 号， HP, (w + we)(v/c) 处 的 干涉 信和 号 
的 振幅 以 差 频 (wi — w2)v/c 进行 变化 (图 4.29). HOA ZA 


(wy + we) + (wi — w2) = 2wl 
可 以 得 到 频率 wl， 由 二 者 之 差 
(wi + Ww) 一 (wi 一 wa) = 2we 


可 以 得 到 频率 wo 
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图 4.29 ” 当 入 射 光 包 括 频 率 w 和 we 的 振幅 相等 的 两 个 分 量 的 时 候 , 匀速 移动 
反射 镜 M2, 在 迈克 耳 孙 干涉 仪 后 面 观 测 到 的 干涉 信号 


可 以 用 下 述 方法 大 致 估计 谱 分 辨 精度 : 如 果 Ay 是 图 4.25 中 运动 反射 镜 移 动 
的 距离 ， 探 测 器 测量 到 的 干涉 极 大 值 的 数目 就 是 M = 2Ay/Xi， 入 射 光 的 波长 为 
Ar» N2 = 2Ay/A2， 和 A2 < Xi。 当 Naz>Ni+l 的 时 候 ， 就 可 以 清楚 地 分 开 这 两 个 波 
长 。 这 样 , 由 和 Xi = AV +AA 和 ADA KA, 就 可 以 得 到 谱 分辨 本 领 
A 2Ay ,,_As 


其 中 , 和 = (Ai +A2)/2 N = E(N + Na)。 同 样 的 考虑 也 适用 于 频 域 。 为 了 确定 两 
个 频率 wl 和 wo, 必须 在 至 少 一 个 调制 周期 上 测量 


_e¢ 27 _5c 1 


V W1 一 op V V1 — V2 


能 够 分 辨 出 来 的 频率 差 就 是 
C c C Av 1 V As 
an Re Oa ei N 或 者 ke a (4.42b) 
迈克 耳 孙 干涉 仪 的 谱 分 辨 本 领 和 /AA 等 于 以 波长 和 为 单位 的 最 大 路 程 差 As/》。 
例 4.9 


(a) Ay = 5cm, À = 10um > N = 104, 

(b) Ay = 100cm, 入 = 0.5um > N = 4 x 10°, 

后 一 个 例子 只 能 够 用 相干 长 度 足 够 大 的 激光 器 来 实现 (F414 节 )。 

(c) 和 Al = 10pm, M2 = 9.8um 一 (v2 — v) = 6 x 10!4Hz; v = lem/s > T = 50ms。 
为 了 分 辨 两 条 谱 线 的 最 小 测量 时 间 为 50ms, 最 小 光 程 差 为 As = vT = 5x10-2cm = 
500um 。 
4.2.4 马赫- 曾 德尔 干涉 仪 


与 迈克 耳 孙 干 涉 仪 类 似 ， 马赫 - 曾 德尔 干涉 仪 剖 分 了 入 射 光 的 振幅 ， 从 而 实现 
双 光 束 干 涉 。 两 束 光 沿 着 不 同 的 路 径 传 播 , 光 程 差 为 As = 2acosa (图 4.30(b))。 将 
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一 个 透明 物体 插入 干涉 仪 的 一 辟 , 就 可 以 改变 两 个 光束 之 间 的 光 程 差 。 这样 就 改变 
了 干涉 图 案 , 可 以 非常 精确 地 得 到 样品 的 折射 率 及 其 局 部 变化 。 因 此 ， 马 赫 - 曾 德 
尔 干 涉 仪 是 一 个 非常 灵敏 的 折射 率 测量 器 。 

如 果 分 光 镜 By 和 Bo 与 反射 镜 Mi 和 M: 是 严格 平行 的 , 那么 分 出 来 的 两 束 
光 之 间 的 路 程 差 就 不 依赖 于 入 射 角 a， 因 为 光束 1 和 3 之 间 的 路 程 差 精确 地 等 于 
M 和 Bo 之 间 的 光束 4 的 路 程 (图 4.30(a))。 这 就 意味 着 , 在 对 称 的 干涉 仪 (没有 
样品 ), 干涉 光 在 图 4.30(a) 中 实 线路 径 上 的 路 程 差 完全 等 于 虚线 路 径 上 的 路 程 差 。 
因此 , 在 没有 样品 的 时 候 , 总 的 路 程 差 就 是 零 ， 当 折射 率 为 n 的 样品 位 于 干涉 仪 的 
一 臂 上 的 时 候 ， 路 程 差 是 As = (n 一 1)L。 


图 4.30 “马赫 - 曾 德尔 干涉 仪 
(a) 实验 装置 示意 图 ;(b) 两 个 平行 光束 之 间 的 光 程 差 


将 路 径 3 上 的 光束 扩 束 ， 可 以 得 到 扩展 的 干涉 条 纹 图 案 ， 它 给 出 了 折射 率 的 
局 部 变化 。 利 用 激光 作为 相干 长 度 很 长 的 光源 , 干涉 仪 两 臂 的 路 程 可 以 不 同 , 但 并 
不 会 减 小 干涉 图 案 的 对 比 度 (图 4.31)。 利 用 一 个 扩 束 器 (透镜 Ll 和 Lo), 可 以 将 
激光 光束 扩大 到 10 ~ 20cm, 这 样 就 可 以 测量 大 型 物体 。 干涉 图 案 可 以 直接 拍摄 下 
来 , 也 可 以 用 肉眼 或 电视 摄像 头 来 直接 观察 3。 这 种 激光 干涉 仪 的 优点 是 , 除了 
在 两 个 扩 束 透镜 之 间 , 干涉 仪 内 各 处 的 激光 光束 直径 都 很 小 。 为 了 获得 良好 的 干涉 
图 案 , 镜子 表面 被 照明 的 部 分 与 理想 平面 的 偏离 不 能 够 大 于 XM10， 较 小 的 光束 直 
径 具 有 优势 。 


图 4.31 ”激光 干涉 仪 , 用 于 灵敏 地 测量 大 样品 中 折射 率 的 局 部 变化 
如 蜡烛 火苗 上 方 的 空气 
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流 的 气流 密度 变化 ， 或 者 以 极 高 的 灵敏 度 检测 镜子 基底 或 干涉 仪 玻 片 的 光学 质 
量 [4.30,4.31] 。 

为 了 得 到 样品 内 光 程 局 部 变化 的 定量 信息 , 略微 倾斜 图 4.31 中 的 玻 片 Bi. My 
和 B2、M2， 使 得 于 涉 仪 略 微 有 些 不 对 称 ， 从 而 产生 于 涉 条 纹 , 用 来 帮助 校准 ,这 
是 非常 有 用 的 。 假定 B 和 Mi 绕 着 z 方向 顺 时 针 倾斜 了 一 个 很 小 的 角度 8， 而 
Bz 和 M2 沿 着 逆 时 针 方向 倾斜 了 相同 的 角度 6。Bi 和 Mi 之 间 的 光 程 就 是 Al = 
2acos(a + 3), 而 BoMy = As = 2acos(a 2). Alt, 重新 汇合 之 后 ,这 两 束 光 之 
间 的 光 程 差 就 是 


A = A? — A, = 2alcos(a — 8) — cos(a + 8)| = 4asinasin 8 (4.43) 


它 依赖 于 入 射 角 a。 在 观测 平面 上 , 干涉 图 案 是 一 组 平行 条 纹 ， 条 纹 之 间 的 光 程 
ER A = m.: 入， 对 应 的 角度 差 为 Ac, m 和 m 十 1 决定 于 Ac = am — Qami = 
A/(4asin Bcosa)。 

路 径 3 中 的 样品 引入 了 额外 的 光 程 差 


As(8) = (n — 1)L/ cos 8 


它 依赖 于 样品 的 局 部 折射 率 n 和 路 径 L。 相 
应 的 相位 差 将 干涉 图 案 移动 了 一 个 角度 y = 
(n 一 1)(L/ 和 A)Ae。 利 用 一 个 焦距 为 f 的 透镜 ， 
可 以 将 干涉 图 案 成 像 在 平面 0 上 ,， 相 邻 条 纹 
之 间 的 距离 为 Ay = fAe。 样品 引起 的 额外 光 
程 差 将 这 个 干涉 图 案 移动 了 N = (n 一 1)(L/) 
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4.32 给 出 了 螨 烛 火 苗 上 方 的 热 空气 对 | oy 
流 区 的 干涉 图 ， AKETE 4.31 中 的 激光 。 图 4 32。 早 籽 火苗 上 方 的 对 流 区 内 的 
的 光 程 改变 了 许多 个 波长 。 


马赫 - 曾 德尔 干涉 仪 用 来 在 光谱 学 中 测量 谱 线 附 近 的 原子 蒸气 的 折射 率 (第 3.1 
节 )。 实 验 装 置 (图 4.33) 包括 一 台 光 谱 仪 和 一 台 干 涉 仪 , 在 没有 样品 的 时 候 , 玻 片 
B, 和 Mi 与 Bo 和 Mo 的 倾斜 方向 使 得 间距 为 Ay = fAe 平行 干涉 条 纹 与 平行 于 
y 方向 的 入 射 狭 缝 垂直 。 光 谱 仪 将 不 同 波长 的 于 涉 条 纹 色 散 到 z 方向 。 因 为 原子 
蒸气 的 折射 率 "( 和 ) 依赖 于 波长 (第 3.1.3 节 ), 根据 条 纹 的 移动 就 可 以 得 到 谱 线 附 
近 的 色散 曲线 (图 4.34)。 在 吸收 谱 线 附近 , 色散 条 纹 看 起 来 就 像 钩子 , 所 以 这 种 技 
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术 被 称 为 多 法 。 为 了 补偿 吸收 盒 窗 口 所 引起 的 背景 移动 , 在 另 一 臂 中 插入 一 个 补偿 
片 。1912 年 ，Rozhdestvenskil4.33] 在 圣彼得堡 发 明了 这 一 技术 。 关 于 钩 法 的 更 多 细 
节 , 请 参见 文献 [4.31]~[4.33]。 


1 
l Vl Cy 
© 
Y 
Oy 


J | B, $ M: * 


4.33 PIR Di 19 BRT AAR 


3 Pi 4S} /2 3? Pz —4° S2 


3 944.009 Å 3 961.523 Å 2 
4.34 在 铝 原 子 的 吸收 双 谱 线 附 近 , 条 纹 位 置 随 着 波长 的 变化 关系 ， 
在 光谱 仪 后 面 进行 观测 凡 33 


4.2.5 ”了 萨 格 纳 克 干涉 仪 


TERRA TE POR? (图 4.35), 分 光 镜 BS 将 入 射 光 分 为 透射 光束 和 反射 光 
束 。 这 两 束 光 在 z-y 平面 内 沿 着 相反 的 方向 通过 环形 干涉 仪 。 如 果 整 个 干涉 仪 绕 着 
z 轴 顺 时 针 旋 转 ,，z 轴 位 于 光束 环绕 的 z-y 区 域 的 中 心 , 那么 顺 时 针 方 向 运动 的 光 
东 的 光 程 就 大 于 逆 时 针 运 动 的 光束 ( 萨 格 纳 克 效应 )， 在 观测 平面 处 测量 得 到 的 干 
涉 束 的 强度 就 随 着 旋转 角速度 9 而 发 生变 化 。 两 束 分 波 的 相 移 是 


Ad = 8A-n- 2/(A-C) (4.44) 
其 中 ,4 是 光束 包围 的 面积 , n 是 垂直 于 面积 4 的 单位 矢量 ,和 是 光波 长 , c BH 
速 。 利用 这 种 器 件 , 可 以 探测 小 于 0.1°/h (5 x 10-7rady/s) 的 角速度 。 利 用 光纤 可 以 
让 光束 绕 着 面积 4 环绕 N 次 (N = 100 ~ 10 000), 式 (4.44) 中 的 有 效 面积 就 变 为 
N x A, 这 从 而 显著 地 提高 了 灵敏 度 。 
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转动 的 底座 L/4 


4.35 ” 萨 格 纳 克 干涉 仪 


由 三 个 正 交 的 萨 格 纳 克 干涉 仪 组 成 的 器 件 可 以 用 于 导航 系统 ， 地 球 的 旋转 使 
得 萨 格 纳 克 效应 依赖 于 表面 法 线 n 和 地 球 旋 转轴 w 之 间 的 夹 角 , 即 依赖 于 纬度 。 
萨 格 纳 克 效应 也 可 以 用 多 普 勒 效应 来 解释 : 当 光 在 速度 为 v 的 反射 镜 上 反射 
的 时 候 ， 反射 光 的 频率 v 改变 了 Av = 2v x v/c。 因 此 , 沿 着 相反 方向 绕 动 的 两 束 
光 的 频率 差 就 是 
Av =4A/(L-An- R (4.45) 


其 中 , L 是 环形 干涉 仪 的 周 长 。 虽然 探测 技术 不 同 , 但 是 , 因为 Ab = (2rZ/c)jAr， 
所 以 ， 两 个 方程 彼此 等 价 。 确 定 相位 利用 的 是 探测 器 上 的 强度 变化 ， 而 拍 频 频率 
Av 可 以 高 精度 地 直接 计数 上 34 。 


4.2.6 ”多 光束 干涉 


在 光栅 光谱 仪 中 , 光 要 的 不 同 沟 模 发 射出 来 的 干涉 分 波 都 具有 相同 的 振幅 。 与 
此 不 同 的 是 , 在 多 光束 干涉 仪 中 , 这 些 分 波 来 自 于 平面 或 曲面 上 的 多 次 反射 , 它们 
的 振幅 随 着 反射 次 数 的 增加 而 减 小 。 因此, 最终 的 总 光 强 不 同 于 式 (4.25)。 

1) 透射 光 强 和 反射 光 强 

假定 平面 波 E = Ao expli(wt 一 kz)] 以 角度 a 入 射 到 一 个 透明 平板 上 ， 该 板 具 
有 两 个 彼此 平行 且 部 分 反射 的 表面 (图 4.36)。 在 每 个 表面 处 ,如 果 忽 略 吸收 的 话 ， 
振幅 A; 证 分 为 两 部 分 ,反射 部 分 Ar = A;VR 和 折射 部 分 AT = Avi- R. 反射 
# R= Ip/]; 依赖 于 入 射 角 a 和 入 射 光 的 偏振 。 只 要 知道 了 折射 率 mn， 就 可 以 根据 
菲 涅 耳 公 式 计 算出 R43. 根据 图 4.36， 可 以 得 到 上 表面 反射 光 的 振幅 A, 和 折射 
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光 的 振幅 B; 以 及 下 表面 的 反射 光 的 振幅 C; 和 透射 光 的 振幅 D; 之 间 的 关系 式 


|Ai| = VR|Ao| |Bi| = V1 ~ RIAol 

IC = VRG — R)| Aol IDi| = (1 — R)|Ao| 

|42| = V1— RICi| = (1 — RVRIAo| |B2| = RVI = Rl Ao| (4.46) 
|C2| = RVR(1 — R)|Ao| |D2| = R(1 — R)|Ao| 


|A3| = V1 — RICz| = R*/?(1 — R)|Aol 
这 一 图 像 可 以 推广 为 下 述 方程 
|Ai+1| — R| A;ļ, i 2 2 (4.47a) 
Dizi) = R|Di|,7 > 1 (4.47b) 
两 束 相 继 反 射 的 分 波 E; 和 Bin. 的 光 程 差 为 (图 4.37) 
As = (2nd/ cos 3) — 2d tan Psin a 


As=2na~—bsin a 


图 4.36 ”两 个 部 分 反射 的 平行 平面 图 4.37 玻 片 的 两 个 平行 表面 反射 
之 间 的 多 光束 干涉 出 来 的 两 束 光 之 间 的 光 程 差 


因为 sina = nsin 8, 如 果 两 面 平行 的 玻 片 内 的 折射 率 为 n > 1, 玻 片 外 面 为 = 1， 


那么 ， 上 式 可 以 约 化 为 
As = 2nd cos 8 = 2dn\/ 1 — sin? 8 (4.48a) 


这 一 路 程 差 引起 了 相应 的 相位 差 
由 = 2nAs/\ + Ad (4.48b) 
Et, Ad 考虑 了 反射 可 能 引起 的 相位 变化 。 例 如 ， 振 幅 为 A 的 入 射 光 被 n> 1 


的 介质 反射 的 时 候 ， 就 会 产生 相位 跃 变 Ad = no 将 这 种 相位 跃 变 考虑 进来 ， 可 以 
得 到 
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A, = VRA exp(im) = —VRAo 
考虑 到 不 同 的 相 移 , 将 所 有 的 分 波 振幅 4; 进行 求 和 , 就 可 以 得 到 发 射 光 的 总 振幅 
4 


£ p 
A= 》 Ame™-D? = -VRA + VRA (1 — Rye’? + X` Amei(™ 09 


m=1 m=3 


p—2 
=—VRAo |1 — (1 — R)’ 》 Rmei™? (4.49) 
=0 


对 于 垂直 入 射 (a = 0) 或 者 是 无 限 大 扩展 玻 片 的 情况 , 反射 的 次 数 无 限 多 。 式 (4.49) 
中 的 几何 级 数 在 p 一 oo 的 时 候 具 有 极限 值 (1 - Rei?*)-1。 可 以 得 到 总 振幅 


A= -VRAp 2 (4.50) 
FH Io = 2cegAp Ag, 反射 光 的 强度 I = 2cegAA* 就 是 
In = inh eee (4.51a) 
用 类 似 的 方法 , 可 以 得 到 总 透射 振幅 
D= > Drnettm -= (1 — R)Ao Mad 
它 可 以 给 出 总 通 射 强度 l 
Ir = Io -Ry (4.52a) 


(1 — R)? + 4Rsin?(¢/2) 


式 (4.51a, 4.52a) 被 称 为 艾 里 公式 。 因为 我 们 忽略 了 吸收 , 所 以 , 应 当 有 I+II = Io, 
从 式 (4.51a, 4.52a) 可 以 容易 地 推导 出 来 。 
通常 使 用 缩写 F = 4R/(1 - RP, 这 样 就 可 以 将 艾 里 公式 写 为 
F sin? (@/2) 


Ir = 人 一 4.51b 
R OTL Fsin?(¢/2) a 


1 


图 4.38 给 出 了 不 同 的 反射 率 R 对 应 的 式 (4.52). 4 6 = 2mn 的 时 候 ， 透 射 率 最 
大 , T= 1。 在 最 大 值 处 ，IT = ho， 因 此, 反射 强度 Tp 等 于 零 。 最 小 反射 率 为 
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2M7 2(m+1)-n P 
图 4.38 ”对 于 不 同 的 品质 因数 F*, 没有 吸收 的 多 光束 干涉 仪 的 
透射 率 随 着 相位 差 % 的 变化 关系 


例 

R = 0.98 > T™" = 1074; 

R = 0.90 > T™™ = 2.8 x 1073. 

2) 自由 光谱 区 和 品质 因数 

两 个 极 大 值 之 间 的 频率 范围 5v 是 干涉 仪 的 自由 光谱 区 。 由 $ = 2nAs/d 和 
入 = c/v， 可 以 从 式 (4.48a) 得 到 


C C 


对 于 垂直 入 射 (a = 0) 的 情况 ， 自 由 光谱 区 变 为 
| = = (4.53b) 


2nd 


用 相位 差 表示 图 4.38 中 透射 极 大 值 峰 的 半 高 宽 € = |b) 一 各 | (I(¢1) = I(¢2) = 10/2 
之 间 ), 可 以 从 式 (4.52) 中 计算 得 到 


/1-R 
e = 4arcsin ( 2R ) (4.54a) 
4 Re1l>(1—-R)<RAWR, ERIEK 
= e = F (4.54b) 
采用 频率 的 单位 ， 自 由 光谱 区 5v 对 应 于 相位 差 59 = 2r。 因 此 半 高 宽 Av 变 为 
€ 28v 
Av = — ôv = 


2r ny F 
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在 垂直 入 射 的 情况 下 ,由 式 (4.53b) 得 到 
c 1-R 
Av = ond a/R 
自由 光谱 区 8 和 半 高 宽 Av 的 比值 5v/Av 被 称 为 干涉 仪 的 品质 因数 F*。 由 式 
(4.53b) 和 式 (4.54c) 可 以 得 到 “反射 率 品质 因数 ”Fi* 为 


(4.54c) 


„_ ôv VR m 
a ee nd a (4.55a) 
透射 峰 的 半 高 宽 就 是 
dv 


品质 因数 量度 了 于 涉 仪 中 干涉 分 波 的 有 效 数 目 。 对 于 垂直 入 射 来 说 , 干涉 分 波 之 间 
的 最 大 程 差 为 ASmnax = F*2nd. 图 4.39 给 出 了 品质 因数 F 随 着 镜子 反射 率 的 变 
化 关系 。 


10% 


0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 
镜子 的 反射 率 R 


图 4.39 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 的 品质 因数 F* 随 着 镜子 反射 率 R 的 变化 关系 


因为 我 们 假定 理想 的 两 面 平 行 的 玻 片 具有 完美 的 表面 质量 ， 品 质 因 数 

(IÙ (4.55a)) 只 取决 于 表面 的 反射 率 R. 然而 , 在 实际 中 , 表面 相对 于 理想 平面 的 偏 

离 以 及 两 个 表面 之 间 的 微小 倾斜 都 会 使 得 干涉 光 的 又 加 不 再 完美 。 这 样 就 减 小 了 

透射 极 大 值 , 并 使 之 展 宽 , 从 而 减 小 了 总 品质 因数 。 如 果 一 个 反射 面 与 理想 平面 偏 

AT Ag 那么 品质 因数 就 不 可 能 大 于 g。 可 以 将 一 台 干 涉 仪 的 总 品质 因数 Ft 定 
义 为 

1 1 
Fr = > F7? (4.55c) 


i 
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其 中 , 不 同 的 项 F* 表示 干涉 仪 的 各 种 非 完美 性 对 降低 品质 因数 的 页 献 。 
Pilon, 如果 反射 镜 的 表面 与 理想 平面 的 偏离 是 抛物 面 型 的 ， 即 


S(r,a) = So + ar? 
那么 ,品质 因数 就 变 为 (利用 k = 27/4351) 


> IT 
F* = GARI Pale (4.56) 
它 给 出 
1 (1—R)? 4a? 1 1 
Fi mR XN Re” Fe? 
其 中 ，F* 是 由 反射 镜 表 面 的 曲率 所 决定 的 品质 因数 。 

例 4.10 

近 平 行 的 平面 玻 片 的 直径 是 万 = 5cm, 厚度 是 d= 二 lcm， 模 形 夹 角 = 二 0.2”。 两 
个 反射 面 的 反射 率 为 R= 95%。 表 面 的 平整 度 在 和 /50 以 内 ， 即 表面 上 任何 一 点 与 
理想 平面 的 偏离 都 小 于 /50。 对 品质 因数 的 不 同 贡献 有 : 

(a) 反射 率 品 质 因 数 : Fx = nxVR/(l — R) = 60; 

(b) 表面 品质 因数 : Fs ~ 50; 

(c) 横 形 品质 因数 : 当 棉 形 夹 角 为 0.2” 的 时 候 , 两 个 反射 面 之 间 的 光 程 在 玻 片 
直径 的 范围 内 变化 了 0.1 和 (入 = 0.5hum)。 对 于 单 色 的 入 射 光 来 说 ， 这 使 得 干涉 不 再 
完美 ， 最 大 值 展 宽 ， 与 此 对 应 的 品质 因数 大 约 是 20。 

总 品质 因数 就 是 F*? = 1/(1/602 + 1/502 + 1/202) 一 F* 17.7。 

这 就 说 明 , 为 了 获得 高 的 总 品质 因数 ， 光 学 表面 的 质量 必须 很 高 (43 引 。 增 加 反 
射 率 而 不 相应 地 增加 表面 品质 因数 ， 是 毫 无 意义 的 。 在 上 例 中 ,平行 度 不 够 完美 是 
品质 因数 低 的 主要 原因 。 将 模 形 夹 角 减 小 到 0.1"“， 就 可 以 将 攀 形 品质 因数 增 大 到 
40， 总 品质 因数 增 大 为 27.7。 

利用 球面 镜 可 以 实现 大 得 多 的 品质 因数 , 因为 它 对 平行 度 没 有 要 求 。 如 果 对 准 
精度 足够 高 ， 发 射 率 也 足够 高 ， 可 以 达到 F* > 50 000 (第 4.2.10 节 )。 

3) 光谱 分 状 率 

干涉 仪 的 光谱 分 辨 率 v/Av 或 MAA 决定 于 自由 光谱 区 bv 和 品质 因数 F*。 
频率 为 v 和 vo = vi + Av 的 两 束 入 射 光 能 够 分 辨 出 来 , 只 要 它们 的 频率 差 Av 大 
于 bv/F*, 也 就 是 说 , 它们 的 峰 间 距 应 该 大 于 它们 的 半 高 宽 。 

定量 地 说 , 可 以 这 样 来 看 : 假定 入 射 光 有 两 个 分 量 , 它们 的 强度 线形 为 I (v 一 v1) 
和 Io(v 一 v2), 峰值 光 强 相等 , (r) = (v) = 10。 当 峰 间 距 为 vz 一 vi = 5v/F* = 
28v/xVF 的 时 候 , 总 透射 强度 T(z) = hw) + (v) 可 以 由 式 (4.52a) 得 到 


1 I 
ae (; + F sin? (xv/5v) ij 1 + Fsin?[x(v + STEES) a 


(4.57) 
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HP, A (4.52b) 中 的 相 移 由 = 2rAs/ 和 = 
2xAs(v/c) = 2nv/d5v 用 自由 光谱 区 ov = 
c/2nd = c/As 来 表示 ，As 是 图 4.36 中 
a = 0 时 的 相继 两 次 分 波 之 间 的 光 程 差 。 频 
R v = (wi + v2)/2 附近 的 光 强 I(v) 如 图 
4.40 FRAN. 4 v = n = mc/2nd 的 时 候 , 式 
(4.58) 中 的 第 一 项 变 为 1， 而 第 二 项 可 以 由 
sin[x(v + 6v/F*)/dv) = sin(x/F*) ~ n/F* 
和 F(x/F*)? = 4 导出 ， 它 等 于 02. # 图 4.40 在 谱 分 辨 极限 处 ， 两 个 空间 上 
这 一 数值 代入 式 (4.58) 得 到 Iv = n) = 非常 靠近 的 谱 线 的 透射 强度 Irv), 此 
1.2Ip, I(v = (v + v2)/2) = Ip» I(v = n) = 时 , 谱 线 间隔 等 于 谱 线 的 半 高 宽 
1.210。 这 正好 对 应 于 分 辨 两 条 谱 线 的 瑞 利 判 据 。 因 此 , 干涉 仪 的 分 辩 本 领 就 是 
v/Av = (v/dv)F* — Av = 6v/F* (4.59) 


这 也 可 以 用 相继 两 个 干涉 分 波 的 光 程 差 As 来 表示 
V À As 
eS eae G 

干涉 仪 的 分 辨 本 领 是 品质 因数 F* 和 以 波长 和 为 单位 的 光 程 差 As/ 和 的 乘积 。 

将 此 结果 与 带 有 N 个 沟 模 的 光栅 光谱 仪 的 分 辨 本 领 v/Av = mN = NAs/d 
进行 比较 ， 可 以 看 出 ， 的 确 可 以 将 品质 因数 F* 视 为 干涉 分 波 的 有 效 数 目 ，F*As 
就 是 这 些 分 波 的 最 大 光 程 差 。 

例 4.11 

d = lcm, n = 1.5, R= 0.98, 入 = 500nm。 如 果 干 涉 仪 的 斜 臂 可 以 忽略 不 计 , K 
面 质量 很 高 , 那么 品质 因数 就 主要 取决 于 反射 率 , 由 F* = 二 TVR/(1 一 R) =155 可 以 
得 到 , THRA A/A) = 107。 这 意味 着 该 仪器 的 线 宽 大 约 是 AA ~ 5 x 10-5nm， 
以 频率 为 单位 ， 就 是 Av = 60MHz。 

4) 吸收 损耗 的 影响 

考虑 到 每 个 反射 表面 的 吸收 4 = (1- R-—T), 就 必须 将 式 (4.52) 修改 为 

了 1 T? 


(4.60) 


(A +T} [1 + F sin? (8/2) _ liT R oRcoss (4.61a) 
其 中 , T? = 人 7 是 两 个 反射 表面 的 透射 率 的 乘积 。 吸 收 产 生 了 三 种 效应 : 
(a) 最 大 透射 率 减 小 了 一 个 因子 
E-U a (4.61b) 


b U «Gap i 
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注意 ， 即 使 每 个 表面 的 吸收 很 小 ， 总 透射 率 也 会 显著 地 减 小 。A = 0.05, R = 0.9 一 
T = 0.05, T?/(1 — R} = 0.25。 
(b) 当 透 射 因 子 T 给 定 的 时 候 ， 反射 率 R=1- A-T 随 着 吸收 的 增 大 而 减 


小 。 物理 量 
EPRE.. _ 41-T—A) 
~ (1—R)2? (T+A4)? 


随 着 4 的 增 大 而 减 小 。 对 于 上 一 个 例子 可 以 得 到 F = 360。 这 就 让 透射 峰 变 宽 了 ， 
因为 干涉 分 波 的 数目 减 小 了 。 透射 强 度 的 对 比 度 也 减 小 了 
pe 
pm 
(c) 吸收 使 得 每 次 反射 都 产生 一 个 相 移 Ag， 它 依赖 于 波长 和 偏振 和 入 射 角 
al43。 这 一 效应 使 得 极 大 值 的 移动 依赖 于 波长 。 
4.2.7 “平面 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 
本 节 讨论 一 种 具体 的 多 光束 干涉 方式 ， 它 可 以 是 一 个 固体 玻璃 板 或 熔融 石英 
片 , 彼此 平行 的 两 个 表面 都 带 有 反射 膜 (法 布 里 - 珀 罗 标准 具 , 图 4.41(a)), 也 可 以 
是 两 片 单独 的 平板 ,每 个 平板 的 一 个 表面 上 带 有 反射 膜 ， 这 两 个 反射 表面 彼此 相 
对 , 并 且 尽 可 能 地 相互 平行 (法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 , FPI, 图 4.41(b))。 外 表面 带 有 增 
透 膜 以 避免 这 些 表面 上 的 反射 ， 否则 的 话 , 它们 有 可 能 与 干涉 图 案 交 释 。 此 外 , € 
们 与 内 表面 有 一 个 很 小 的 倾角 (GER). 


(4.61c) 


=1+F (4.61d) 


4.41 ”两 种 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 
(a) 固体 标准 具 ; (b) 带 有 空气 阶 的 反射 表面 彼此 平行 的 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 


这 两 种 器 件 既 可 以 用 于 平行 的 入 射 光 ， 也 可 以 用 于 发 散 的 入 射 光 。 从 现在 开 
始 , 我 们 将 更 为 仔细 地 讨论 它们 , 首先 考虑 平行 光照 射 的 情况 。 

1) 用 平面 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 作为 透射 滤 光 器 

在 激光 光谱 学 中 , 标准 具 主要 用 在 激光 共振 腔 中 , 作为 选择 波长 的 透射 滤 光 器 
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来 缩减 激光 的 带宽 (第 5.4 节 )。 波长 Am 或 频率 wm 是 第 m 阶 的 透射 极 大 值 ， 相 
继 光 束 的 光 程 差 为 As =m, BA (4.48a) 和 图 4.37 可 以 推导 出 来 


2d 2nd 
Mm = — V r? — sin? a = 二 一 cos 3 (4.62a) 
m m 


— me 
™  2mdcosß 


对 于 入 射 光 的 所 有 波长 A = An (m = 0,1,2,…)， 透射 分 波 之 间 的 相位 差 为 6 = 
2mxn, 根据 式 (4.61) 可 知 , 透射 强度 为 


(4.62b) 


T? T? 
= G— Ry = (aT) 


HF, A=1-T- R ERER KKK ( 基 片 的 吸收 加 上 一 个 反射 面 的 吸收 )。 对 于 
À = Am 的 反射 光 分 波 是 相 消 干涉 的 ， 其 反射 强度 等 于 零 。 

然而 ， 需 要 注意 的 是 ， 只 有 当 4 < 1 
而 且 入 射 光 是 无 限 扩 展 的 平面 波 的 时 候 ， 即 
不 同 的 反射 分 波 完全 重合 的 时 候 ， 这 一 点 才 
成 立 。 如 果 入 射 光 是 直径 D 有 限 的 激光 光 
R, 不 同 的 反射 分 波 并 不 会 完全 重合 , AWE 
们 在 平面 上 会 移动 一 定 的 距离 A = bcosa， 
其 中 , b = 2dtanp (图 4.42)。 对 于 直方 形 
强度 分 布 的 激光 光束 ， 一 部 分 (A/D) 反射 图 4.42 直径 D 有 限 的 两 束 反射 光 的 不 
分 波 振幅 并 不 重合 ,因此 就 不 会 发 生 相 消 干 。 完全 水 ' 透射 强度 的 极 大 值 减 小 了 
涉 。 这 意味 着 ,即使 对 于 最 大 的 透射 率 来 说 ,反射 光 的 强度 也 不 会 等 于 零 , 而 是 保 
持 一 个 非 零 的 背景 反射 , 不 再 出 现在 透射 光 里 面 。 当 角度 a 很 小 的 时 候 , 一 个 直方 
形 强度 分 布 的 光束 , 每 次 往返 因为 反射 带 来 的 损耗 436] 是 


In 4R 2ad\? 


ii (4.63) 


对 于 高 斯 光束 ,计算 要 更 为 困难 一 些 ， 只 能 采用 数值 方法 。 半径 为 w 的 高 斯 光束 
的 结果 是 (第 5.3 节 )i4.37 


Ir 8R 2da\? 
naa E) ie 
“HBA D 的 平行 光束 以 入 射 角 a 通过 两 面 平行 的 平板 的 时 候 , 除了 吸收 损耗 之 
外 ， 它 还 会 受到 反射 损耗 。 反射 损 耗 随 着 a? 增加 , 它 还 正比 于 标准 具 的 厚度 d 和 
光束 的 比值 的 平方 (d/D)? (走失 损耗 )。 
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例 4.12 

d= icm, D=0.2cm, n= 1.5, R=0.3, a = 1°+0.017rad 一 Ir/Io =0.05， 也 
就 是 说 ,走失 损耗 是 5%. 

倾斜 标准 具 ， 可 以 移动 标准 具 的 透射 峰 Amo RIA (4.62), 波长 Am WAN 
fi a 的 增 大 而 减 小 。 然 而 ， 走 失 损耗 限制 了 激光 共振 腔 内 的 倾斜 标准 具 的 可 调谐 
范围 。 随 着 倾角 a 的 增 大 , 损耗 可 能 会 大 得 无 法 容忍 。 

2) 用 发 散光 照明 

用 发 散 的 单 色光 (例如 , 扩展 光源 或 者 是 位 于 发 散 透 镜 后 面 的 激光 束 ) 照明 法 
布 里 - 珀 罗干 涉 仪 , 那么, 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 接收 到 的 光 的 入 射 角 a 就 是 一 个 连 
续 的 分 布 。 对 于 波长 Am 的 透射 光 ， 当 它 的 方向 am MEA (4.62a) 的 时 候 , 我 们 
就 可 以 观察 到 明亮 的 环 状 干涉 图 案 (图 4.43)。 因 为 反射 光 强 IR = Ip — Ir 与 透射 
光 强 互补 , 在 反射 光 里 , 在 相同 的 入 射 角 on 位 置 处 , 就 会 出 现 一 个 对 应 的 暗 环 。 


4.43 ”可 以 将 透射 光 强 的 干涉 环视 为 拓展 光源 的 相应 环 区 的 波长 选择 的 像 


如 果 8 是 入 射 光 与 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 光 轴 的 夹 角 , 根据 式 (4.62), 透射 强度 
达到 极 大 值 的 条 件 是 
mA = 2nd cos 8 (4.65) 


其 中 , n 是 反射 面 之 间 的 折射 率 。 用 整数 p 来 标记 圆 环 , 最 中 心 的 圆 环 是 p = 0。 > 
m = mo 一 D， 对 于 小 角度 8,, 可 以 将 式 (4.65) BSA 


(mo — p)A = 2ndcos fp ~ 2nd(1 — 85/2) = 2nd i 一 5 (“eae (4.66) 


其 中 , no 是 空气 的 折射 率 ， 此 外 ,还 利用 了 斯 涅 耳 定 律 ,sina ~ a = (n/no)8 (图 
4.44)。 
用 焦距 为 f 的 透镜 将 干涉 图 案 成 像 到 底片 上 , 可 以 得 到 圆 环 直径 Dp = 2fap 
的 关系 式 
(mo — p)A = 2nd[l — (no/n)? D2/(8f°)] (4.67a) 
(mo — p — 1)A = 2nd[1 — (no/n)?DF,.1/(8f7)] (4.67b) 
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4.44 式 (4.67) 的 说 明 


用 第 一 式 减 去 第 二 式 , 可 以 得 到 


4nf? 
D?,, - D? = n TA (4.68) 
对 于 最 小 的 环 , p=0, 式 (4.66) BA 
mod = 2nd(1 — 83/2) > MoA + ndB? = 2nd (4.69) 
可 以 将 它 写 为 
(mo + €)A = 2nd (4.70) 


富裕 量 e < 1 也 被 称 为 分 数 干 涉 阶 , 通过 比较 式 (4.69) 和 式 (4.70), 可 以 得 到 
e = ndG2/d = (no/m)daa/》 (4.71) 
将 式 (4.70) RAR (4.67a)， 可 以 得 到 关系 式 


2 £2 

Ds = ame? +e) (4.72) 
将 测量 得 到 的 圆 环 直径 的 平方 值 D 对 圆 环 的 序数 p 进行 线性 拟 合 ， 可 以 得 到 富 
WE e ( 见 图 4.45)。 只 要 事先 在 校准 干涉 仪 的 时 候 知 道 了 折射 率 n 和 反射 面 之 间 
的 距离 d, 就 可 以 由 式 (4.70) 得 到 波长 A. 然而， 由 式 (4.70) 得 到 的 波长 仅仅 能 确 
定 到 自由 光谱 区 SA = X2/(2nd) 的 模 。 也 就 是 说 ， 所 有 相差 m 个 自由 光谱 区 的 波 
长 和 都 会 产生 完全 一 样 的 环形 。 为 了 绝对 地 确定 和 ， 必 须知 道 整数 阶 mo. 

在 所 谓 的 交叉 构 型 中 , 利用 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 和 光谱 仪 来 绝对 地 确定 波长 A 的 
实验 装置 如 图 4.46 所 示 , 其 中 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 的 环形 图 案 成 像 在 光谱 仪 的 入 射 
狭 缝 上。 该 光谱 仪 以 中 等 程度 将 狭 颖 的 像 SOA) 在 z 方向 上 色散 开 来 (第 4.1 节 )， 
法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 在 y 方向 上 提供 高 度 的 色散 。 光 谱 仪 的 分 辨 本 领 必须 恰好 能 够 
将 相差 一 个 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 自由 光谱 区 的 两 个 波长 的 像 区 分 开 来 。 图 4.47 给 
出 了 用 和 毛 激 光谱 线 激发 的 Nay 荧光 谱 的 一 部 分 。 纵 坐标 表示 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 的 
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色散 , 横 坐 标 是 光谱 仪 的 色散 多 33。 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 的 角色 散 d6/dA 可 以 由 式 
(4.66) 得 到 


oa = (号 ) = m/(2ndsin 8) = a (4.73) 
其 中 , Am = 2nd/m. 式 (4.73) 表明 , 当 8 0 的 时 候 , 角色 散 变 为 无 穷 大 。 底片 上 


的 环形 系统 的 色散 关系 为 


(4.74) 


和 


no(mote) 


Bn? f?-€ 
no(mot€) 


1 2 3 4 5 6 p 
4.45 ”由 D} Alp 的 关系 图 来 确定 富裕 量 e 


法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 


影像 增强 器 


单 色 仪 人 
射 狭 颖 


mA =2nd cos 0 
图 4.46 ”将 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 和 光谱 仪 结合 起 来 , 后 者 用 来 确定 整数 阶 mo 
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4.47 利用 图 4.46 所 示 的 交叉 构 型 的 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 和 光谱 仪 ， 
测量 得 到 的 氨 激 光谱 线 激 发 的 Naz 荧光 谱 的 一 部 分 [3 


例 4.13 

f = 50cm, 入 = 0.5um. 在 距离 环 中 心 Imm 的 位 置 上 , 8 = 0.1/50, 可 以 得 到 线 
性 色散 为 dD/dà = 500mm/nm。 它 比 大 光谱 仪 的 色散 程度 至 少 要 大 一 个 数量 级 。 

3) 气 隙 型 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 

固体 标准 具 是 一 个 平板 , 它 的 两 个 表面 彼此 平行 且 都 带 有 反射 层 , 平面 型 法 布 
里 - 珀 罗干 涉 仪 则 由 两 个 斜 劈 板 构 成 ,每 个 板 的 一 侧 是 高 反射 层 ， 而 另 一 侧 是 高 透 
射 层 (图 4.41(b))。 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 的 品质 因数 不 仅 依赖 于 反射 率 RR 以 及 表面 
的 光学 质量 , 还 强烈 地 依赖 于 这 两 个 反射 面 的 平行 程度 。 气 际 型 法 布 里 - 珀 罗干 涉 
仪 的 优点 在 于 , 恰当 地 选择 平板 间距 d, 可 以 实现 任何 想 要 的 自由 光谱 区 , 但 是 必 
须 仔 细 地 调节 , 很 不 方便 。 除了 改变 入 射 角 a 以 外 , 在 a = 0 的 时 候 , 也 可 以 通过 
改变 光 程 差 As = 2nd 来 调节 波长 , 利用 压 电 陶 瓷 改变 两 个 平板 之 间 的 距离 d、 或 
者 改变 装 有 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 的 容器 中 的 气压 , 均 可 以 实现 这 一 目标 。 

可 调谐 的 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 用 于 谱 线 线形 的 高 分 辩 率 光谱 学 测量 。 透射 光 强 
Irv) 随 着 光 程 差 nd 的 变化 关系 是 

Ir(v) = Ip(v)T (nd, A) 

其 中 , 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 的 透射 率 T(nd, 入) =T) 可 以 由 式 (4.52) 得 到 。 

通过 光电 记录 (图 4.48)， 可 以 利用 环 中 心 处 的 大 色散 。 光 源 LS 在 一 个 小 针 
孔 P, 上 成 像 ， 就 可 以 作为 一 个 位 于 Zi 焦 平面 上 的 点 光源 。 平 行 光 通过 法 布 里 - 
FSW, ABE Lo 将 透射 光 成 像 在 探测 器 前 方 的 男 一 个 针 孔 P 上 。 根 据 式 
(4.66), 位 于 锥 体 cos 6o < moA/(nd) 内 的 所 有 光线 都 对 中 央 条 纹 有 贡献 ， 其中, 6 
是 光线 与 干涉 仪 光 轴 的 夹 角 。 如 果 调 节 光 程 nd, 波长 和 的 光 的 不 同 透 射 阶 mm = 
mo,mo 十 1,mo + 2,.… 就 相继 透射 过 来 ,mA = 2nd。 当 聚焦 的 激光 束 通过 样品 盒 
的 时 候 , 激光 诱导 的 荧光 来 自 于 光束 中 很 小 的 一 部 分 , 接近 于 一 个 点 光源 , 它 经 过 
法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 后 成 像 在 单 色 仪 的 入 射 狭 终 上 , 该 单 色 仪 被 调节 到 想 要 的 波长 
Am 附近 , 间隔 为 AA (图 4.46)。 如 果 单 色 仪 能 够 分 辩 的 谱 间 隔 A 和 小 于 法 布 里 - 珀 
罗干 涉 仪 的 自由 光谱 区 8 和 A， 那么 就 可 以 完全 确定 和 。 为 了 说 明 这 一 点 ,图 4.49 给 
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出 了 一 个 Naz 分 子 的 多 普 勒 展 宽 的 荧光 谱 ， 由 入 = 488nm 的 单 模 氢 离子 激光 来 激 
发 ,同时 还 给 出 了 散射 激光 的 罕 谱 线 。 压 强 变化 Ap=2dAn, = a HAPAA E-H 
罗干 涉 仪 的 一 个 自由 光谱 区 ,也 就 是 说 ,2dAnr = 入 。 


图 4.48 ”利用 平面 型 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 来 光电 记录 一 个 点 光源 发 射出 来 的 
谱 分 辨 的 透射 光 强度 I (nd, A) 


ET a ere a 
第 m 阶 激光 谱 线 


第 (m+1) 阶 激光 谱 线 一 


Nay 


光 强 


n df 压强 ) 


4.49 多 普 勒 展 宽 的 激光 激发 蒸气 盒 中 Na: 分 子 的 的 荧光 谱 线 和 没有 多 普 勒 效应 的 散射 
激光 谱 线 。 压 强 扫描 Ap = a 对 应 于 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 的 一 个 自由 光谱 区 


i i A 
4.50 “光电 记录 高 分 辨 率 荧光 谱 的 实验 装 署 示 意图 。 用 单 模 激光 在 准 直 分 子 束 中 激发 出 区 
光谱 线 , 利用 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 和 单 色 仪 来 测量 
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为 了 以 没有 多 普 勒 效应 的 精度 测量 荧光 谱 线 (第 2 卷 第 4 章 ), 可 以 将 激光 在 
准 直 的 分 子 束 中 诱导 出 来 的 分 子 荧 光 通 过 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 后 成 像 在 一 个 单 色 仪 
的 入 射 狭 颖 上 (图 4.50)。 在 这 种 情况 下 , 激光 束 和 分 子 束 的 交叉 点 基本 上 就 是 一 个 
4.2.8 ” 共 焦 型 法 布 里 ~- 珀 罗干 涉 仪 


共 焦 型 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 有 时 也 被 不 那么 正确 地 称 为 球 型 法 布 里 - 珀 罗干 涉 
仪 , 它 包 括 两 个 球面 反射 镜 Mi 和 Mo, 二 者 具有 相同 的 曲率 (半径 为 >)， 相 对 地 
放置 在 距离 d =7 的 位 置 上 (图 4.51a)l439~4.43]。 这 种 干涉 仪 在 激光 物理 学 中 非常 
ER, 作为 高 精度 光谱 分 析 仪 来 探测 激光 的 模式 结构 和 线 宽 (41~4.43], 而且, 它 的 
近 共 焦 形 式 可 以 用 作 激 光 共 振 腔 (第 5.2 节 )。 


A 
/= 一 一 


(c) (d) 


图 45l 共 焦 型 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 中 的 光线 轨迹 
(a) 入 射 光束 平行 于 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 的 光 轴 ;(b) 倾斜 入 射 的 光线 ; 
(c) 用 于 说 明 偏 角 的 立体 图 ; (d) 偏 折 光线 在 反射 镜 表面 的 投影 


当 忽 略 球 型 像 差 的 时 候 , 平行 于 干涉 仪 光 轴 入 射 的 所 有 光线 都 会 通过 焦点 FF， 
并 且 在 四 次 穿 过 共 焦 式 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 之 后 到 达 入 射 点 Pio 451 给 出 了 一 
般 形式 的 光线 , 它 以 很 小 的 倾角 9 进入 共 焦 型 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 , 然后 相继 地 通 
过 点 Pi, A, B,C, P 它们 的 投影 如 图 4.51(d) 所 示 。 角度 9 是 入 射 光线 的 偏 角 。 

因为 球 差 的 缘故 , 到 光 轴 距离 pi 不 同 的 光线 不 会 全 都 通过 F, 而 是 与 光 轴 交 
又 于 一 个 不 同 的 位 置 F, 后 者 依赖 于 p 和 9。 此 外 , 每 个 光线 在 四 次 通过 共 焦 型 
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法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 后 并 不 能 够 精确 地 到 达 入 射 点 互 ,因为 每 次 通过 的 时 候 都 会 略 
有 移动 。 然 而 ,可 以 证 明 (4.39,4.43 引 ， 当 角度 9 足够 小 的 时 候 ， 所 有 的 光线 都 汇聚 在 
光 轴 附近 p(p1,9) 的 距离 之 内 , 位 于 共 焦 型 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 的 中 心 面 上 的 两 个 
点 已 和 附近 (图 4.51b)。 

可 以 用 几何 光学 方法 计算 通过 P 点 的 两 个 相继 光线 的 光 程 差 As。 当 pl <r 
和 9 <1 的 时 候 , 在 近 共 焦 的 情况 下 , d = r， 可 以 得 到 玉 42 


As = 4d + p?p? cos 20/r? 十 高 阶 项 (4.75) 


因此 , 直径 为 D = 2p1 的 入 射 光束 就 在 共 焦 型 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 的 中 央 平 面 上 产 

生 了 共 心 条 纹 干涉 图 案 。 类 似 于 第 4.2.7 节 的 处 理 , 将 所 有 的 振幅 按照 正确 的 相位 

5 = ôo + (2x/ 和 )As 相 加 起 来 就 得 到 光 强 I(p, 入 )。 由 式 (4.52) 得 到 
IoT? 

(1 — R)? + 4Rsin?[(x/A)As] 

其 中 ,了 =1- 尺 -4 是 每 个 反射 镜 的 透射 率 。 当 5 = 2mx 的 时 候 , 光 强 达到 最 大 

值 , 忽略 式 (4.75) 中 的 高 阶 项 , 令 0=0, p? = pipz， 它 就 等 价 于 


4d + p*/r? = mA (4.77) 


对 于 p< d 的 近 共 焦 型 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 , 相继 的 干涉 极 大 值 之 间 的 频率 间 
隔 即 自由 光谱 区 Sv 是 


I(p, 4) = (4.76) 


Ov (4.78) 


c 
= FT 
它 不 同 于 平面 型 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 的 表达 式 bv = c/2d。 
AR (4.77) 可 以 得 到 第 m 阶 干涉 环 的 半径 pm 
pm = [(md — 4d)r3]*/4 (4.79) 


上 式 表 明 , p, 强烈 地 依赖 于 球面 反射 镜 之 间 的 间隔 do 将 d 变化 一 个 很 小 的 数值 ， 
Hd=r Æl d=ric, 就 会 引起 路 程 差 的 变化 


As=4(r+e)+p'*/(r+6? ~ 4(r+e)4+p*/r? (4.80) 


对 于 给 定 的 波长 和 ， 可 以 选择 « 的 数值 使 得 4(7 + e) = mo 入 。 在 这 种 情况 下 ， 中心 
圆 环 的 半径 就 是 零 。 我 们 可 以 用 整数 p 来 计数 外 面 的 圆 环 ,由 m = mo +p, 可 以 
得 到 第 p 个 圆 环 的 半径 为 

pp = (prr®)/* (4.81) 


Fst (4.79), 径 向 色散 
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dp | mr? /4 
dA [(mX — 4a)r3]3/4 
在 mà = 4d 时 变 为 无 穷 大 , 根据 式 (4.79), ERA p = 0 的 中 心 位 置 处 。 
这 样 大 的 色散 可 以 让 扫描 式 共 焦 型 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 和 光电 探测 器 测量 罕 谱 
线 的 高 分 辩 率 光谱 (图 4.52)。 


(4.82) 


[L 


探测 天 


dQ=A/r? 
一 开刀 / r? 


ru r f=r/2 
图 4.52 ”扫描 式 共 焦 型 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 得 到 的 透射 光谱 


如 采用 透镜 将 近 共 焦 型 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 的 中 心 面 成 像 在 半径 足够 小 的 圆 孔 

E, b< (A 和), 只 有 中 心 干涉 阶 可 以 透 过 并 照射 到 探测 器 上 ， 而 其 他 所 有 阶 都 

被 挡住 了 。 当 p 很 小 的 时 候 , 径 向 色散 很 大 , 因此 就 可 以 得 到 很 大 的 谱 分 辨 本 领 。 

利用 这 种 构 型 ， 不 仅 可 以 测量 谱 线 的 形状 ， 在 使 用 单 色 的 入 射 光 的 时 候 (来 自 于 

个 稳定 的 单 模 激 光 器 )， 还 可 以 测量 仪器 的 带宽 。 轻 微 地 改变 反射 镜 之 间 的 距离 
d=r+e, 保持 入 和 不 变 , 测量 通过 小 孔 的 功率 


b 
P(N,b,e) = 2n J Jad (4.83) 
p=0 


随 着 e 的 变化 关系 。 

被 积分 的 函数 I(p, 入 ,e) 可 以 由 式 (4.76) 得 到 , 其 中 , 相位 差 8(e) = 2rAs/ 和 由 
式 (4.80) 得 到 。 

A TRENLE b 的 最 佳 值 , 需要 在 谱 分 辩 率 和 透射 强度 之 间 进 行 权衡 。 当 
干涉 仪 的 品质 因数 为 F* 的 时 候 , 透射 峰 的 谱 半 宽 为 6v/F* ( 见 式 (4.55b)), 最 大 的 
谱 分 辨 本 领 为 F*As/ 和 (ILR (4.60))。 当 小 孔 半 径 为 b= (r3/F*)'/4 的 时 候 , 它 正 
好 是 式 (4.81) 中 p = 1 的 干涉 条 纹 半径 pi 与 (F4 的 乘积 , 谱 分 辨 本 领 大 约 下 
降 为 最 大 值 的 70%。 Ki b 的 数值 代入 式 (4.83) 并 计算 透射 峰 POA, F*,c) 的 半 宽 ， 
就 可 以 证 明 这 一 点 。 

一 般 来 说 ， 共 焦 型 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 的 总 品质 因数 要 高 于 平面 型 法 布 里 - 珀 
罗干 涉 仪 , 其 原因 如 下 : 

(a) 球面 镜 的 准 直 要 求 远 小 于 平面 镜 ， 因 为 在 一 阶 近似 下 球面 镜 的 倾斜 不 会 改 
变 共 焦 式 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 中 的 光 程 4r, 所 有 入 射 光 的 光 程 都 近似 相等 (图 4.53)。 


. 134 . BAM 光谱 仪器 


然而 ,对 于 平面 型 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 来 说 , 干涉 仪 光 轴 以 下 的 光线 的 光 程 增 大 了 ， 
而 光 轴 以 上 的 光线 的 光 程 减 小 了 。 


图 4.53 “与 球 型 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 相 比 , 非 准 直 性 对 平面 型 法 布 里 - 珀 多 
干涉 仪 的 灵敏 度 的 影响 更 大 


(b) 与 平面 镜 相 比 , 球面 镜 的 抛光 可 以 达到 更 高 的 精度 。 也 就 是 说 , 球面 镜 与 
理想 球面 的 偏差 要 小 于 平面 镜 与 理想 平面 的 偏差 。 此 外 , 这 种 偏差 不 会 消除 干涉 图 
案 ,而 只 是 扭曲 圆 环 系统 ,因为 根据 式 (4.75), d 的 变化 可 以 对 应 于 另 一 个 p 值 的 
程 差 As. 

因此 , 共 焦 型 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 的 品质 因数 主要 决定 于 镜子 的 反射 率 R。 若 
R= 0.99， 品 质 因 数 可 以 达到 F* = n y/R/(1 — R) = 300, 远大 于 平面 型 法 布 里 - 珀 
罗干 涉 仪 能 够 达到 的 数值 , 它 因为 其 他 因素 减 小 了 后 者 的 严 *。 当 镜 间 距 为 >= d= 
3cm 的 时 候 ， 自 由 光谱 区 是 6 = 2.5GHz， 当 品质 因数 为 F* = 300 的 时 候 ， 光 谱 分 
辨 率 为 Av = 7.5MHz。 这 就 足以 测量 许多 光学 跃迁 的 自然 线 宽 。 利 用 现代 的 高 反 
射 率 涂 层 , 可 以 达到 R= 0.999 5, 共 焦 型 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 的 品质 因数 已 经 达到 
了 F* > 104[4.44] 。 

从 图 4.52 可 以 看 出 ， 在 半径 为 b 的 小 孔 后 面 ， 探 测 器 的 接收 立体 角 为 N = 
rb2/r2。 通 过 小 孔 照 射 到 探测 器 上 的 光 功 率 正 比 于 立体 角 2 和 与 中 心平 面 上 由 
透镜 成 像 通过 小 孔 的 面积 A 的 乘积 ， 通 常 被 称 为 采光 本 领 U。 由 小 孔 半 径 b = 
(r3A/F*) 4 (W EX), 采光 本 领 就 是 


U = ARN = nb /r= x?r\/F" (4.84) 


对 于 给 定 的 品质 因数 F*， 共 焦 型 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 的 采光 本 领 随 着 反射 镜 间距 
d= r 的 增加 而 增 大 。 共 焦 型 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 的 谱 分 辨 本 领 


A 一 AF" (4.85) 
正比 于 镜 间 距 > = 4 与 波长 和 的 比值 和 品质 因数 F* 的 乘积 。 对 于 给 定 的 采光 本 


领 U = x?rd/F*, K r = UF*/(m?d) RAR (4.84), 可 以 得 到 共 焦 型 法 布 里 - 珀 罗 
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干涉 仪 的 谱 分 辨 本 领 


V ph W ， 


将 此 结果 与 反射 镜 直 径 为 D、 间 距 为 d 的 平面 型 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 进行 比较 , 后 
者 用 近 平 行 光线 照明 (图 4.48)。 根据 式 (4.66), 平行 于 光 轴 的 光线 和 倾角 8 很 小 的 
光线 之 间 的 光 程 差 为 As = 2nd(1 — cos 8) = ndB?。 

为 了 用 光电 记录 得 到 品质 因数 F*, 通过 干涉 仪 的 不 同 光 线 之 间 的 光 程 差 不 能 
WRT 和 /F*, 这 样 就 将 探测 器 接收 的 立体 角 2 = B82 限制 为 R < 和 A/(d.F*)。 因此， 
采光 本 领 就 是 

D? x 
将 此 方程 给 出 的 d 值 带 入 谱 分 辩 本 领 v/Av = 2dF*/ 和 中 ,可 以 得 到 平面 型 法 布 
里 - 珀 罗干 涉 仪 的 谱 分 辨 本 领 


(4.87) 


V nD? 
At oe (4.88) 

共 焦 型 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 的 谱 分 辨 本 领 正比 于 U, 平面 型 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 的 
谱 分 辨 本 领 反 比 于 U. 这 是 因为 共 焦 型 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 的 采光 本 领 正比 于 d, 而 
平面 型 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 的 采光 本 领 正 比 于 1/d。 当 反射 镜 半径 r> D?/4d 的 时 
候 , 共 焦 型 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 的 采光 本 领 大 于 相同 谱 分 辨 本 领 的 平面 型 法 布 里 - 班 
罗干 涉 仪 。 也 就 是 说 , 当 > > D?/4d 的 时 候 ， 共 焦 型 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 的 透射 功 
率 大 。 

例 4.14 

r 二 d = 5cm 的 共 焦 型 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 在 和 = 500nm 处 的 采光 本 领 为 
U = (2.47 x 10-3/F*)cm?/sr. 2&5 d = 5cm f D = 10cm 的 平面 型 法 布 里 - 
珀 罗干 涉 仪 的 采光 本 领 完 全 相同 。 然 而 ， 球 面 镜 的 直径 可 以 小 得 多 (小 于 5mm). 
如 果品 质 因 数 为 F* = 100, 采光 本 领 就 是 U = 2.5 x 10-5s[fcm2srlj， 谱 分 辨 本 领 
为 v/Av = 4 x 10"。 采 光 本 领 相 同 的 平面 型 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 的 谱 分 辨 本 领 是 
6 x 105， 它 要 求 整 个 反射 镜 表 面 的 平整 度 能 够 让 表面 品质 因数 达到 F* > 100。 在 
实际 中 ,对 于 直径 D = 10cm 的 平面 镜 来 说 ， 这 是 非常 难以 实现 的 。 但 是 ， 小 的 球 
面 镜 可 以 实现 F* > 10*. 

这 个 例子 说 明 ， 在 给 定 采 光 本 领 的 时 候 ， 共 焦 型 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 要 比 平面 
型 具有 更 高 的 谱 分 闪 本 领 。 

关于 平面 型 和 球 型 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 的 历史 、 理 论 、 实 践 和 应 用 方面 更 为 详 
尽 的 信息 ,可 以 在 文献 [4.45]~[4.47] 中 找到 。 
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4.2.9 ”多 层 介 质 膜 
当 光 被 两 个 平行 的 界面 (位 于 两 种 不 同 的 折射 率 材料 之 间 ) 反射 的 时 候 ， 可 以 
发 生 相 长 干涉 , 这 种 现象 可 以 用 来 制作 高 反射 率 的 几乎 没有 吸收 的 反射 镜 。 这 种 改 
善 的 介质 膜 反 射 率 技 术 的 极 大 地 促进 了 可 见 光 和 紫外 激光 系统 的 发 展 。 
复 折 射 率 为 nl =n -in 和 ma = n 一 ir2 的 两 个 区 域 之 间 的 界面 反射 率 R 
可 以 用 菲 涅 耳 公式 计算 上 16| 。 它 依赖 于 入 射 角 a 和 偏振 的 方向 。 对 于 电场 天 量 E 
平行 于 入 射 面 (由 入 射 光 和 反射 光 决 定 ) 的 偏振 分 量 , 反射 率 为 


= aaa 
Ry = (Zea mase) -|=8 a (4.89a) 


N cosa + nı cos 8 tan(a + 8) 


其 中 ,8 是 折射 角 (sin 8 = (ni/n2) sin aq)。 对 于 垂直 分 量 (E 垂直 于 入 射 平面 )， 可 
以 得 到 


R. = (Peep) = po (4.89b) 


nı cosa + nz cos 8 sin(a + 8) 
对 于 三 种 不 同 的 材料 , 当 入 射 光 偏振 平行 (Ro) 或 垂直 (R) 于 入 射 面 的 时 候 , 反射 
率 Rp 和 R, 如 图 4.54 所 示 。 


(a) (b) 
4.54 ”偏振 分 基 平 行 和 垂直 于 入 射 面 的 光 的 反射 率 Ro 和 Rs 随 着 入 射 角 a 的 变化 关系 
(a) 空气 和 玻璃 之 间 的 界面 (nı = 1,n2 = 1.5); (b) 空气 和 金属 之 间 的 界 


fil. Cu(n’ = 0.76, « = 3.32) 和 Ag(n’ = 0.055, x = 3.32) 


在 垂直 入 射 的 时 候 (a = 0,9 = 0),， 可 以 由 菲 涅 耳 公 式 得 到 两 种 偏振 的 反射 率 


2 
_ {rı ne 
R|a=0 = Gers + “2 (4.89c) 
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因为 这 是 激光 反射 镜 中 最 常 出 现 的 情况 ， 以 后 我 们 只 讨论 垂直 入 射 的 情况 。 

为 了 让 反射 率 达 到 最 大 , AF (ni —n2)? 应 该 最 大 , 而 分 母 应 该 最 小 。 因 为 n 
总 是 大 于 1, 所 以 no 应 该 尽 可 能 地 大 。 PAH, 色散 关系 式 (3.36) MA (3.37) 
表明 , n 的 数值 越 大 , 吸收 也 就 越 大 。 例 如， 高度 抛光 的 金属 表面 在 可 见 光 区 的 最 
大 反射 率 为 R= 0.95, 其 他 的 5% 的 入 射 光 强 被 吸收 了 , 也 就 损失 了 。 

选择 低 吸 收 率 的 反射 材料 ( 它 的 折射 率 很 小 ), 但 是 利用 很 多 层 折 射 率 n 高 低 
交错 的 多 层 材料 , 可 以 改善 这 一 情况 。 恰当 地 选择 每 层 的 光学 厚度 nd, 可 以 在 不 同 
的 反射 振幅 之 间 实 现 相 长 干涉 。 已 经 实现 了 高 达 R= 0.9999 的 反射 率 [t48~4.51]。 

图 4.55 用 两 层 涂 膜 作为 例子 来 说 明 这 种 相 长 干涉 。 每 层 的 折射 率 为 ni 和 nz, 
厚度 为 di 和 d2, 蒸发 在 折射 率 为 ns 的 光学 平整 的 基 片 上 。 为 了 实现 相 长 干涉 , 所 
有 反射 分 量 的 相位 差 必须 是 ôm = 2mx(m = 1,2,3,….)。 考 虑 到 光 从 低 折射 率 材料 
到 高 折射 率 材料 的 界面 处 反射 所 带 来 的 相 移 5 = r， 可 以 得 到 条 件 

nidi =A/4, nedg=A/2, nı > nz > nz 时 (4.90a) 
和 
nidi 一 mi2d2 = /4, ml > 72， ng > no 时 (4.90b) 
可 以 用 菲 涅 耳 公式 来 计算 反射 振幅 。 用 正确 的 相位 对 所 有 的 反射 振幅 进行 求 和 , 就 
可 以 得 到 总 发 射 强度 。 选 择 折 射 率 使 得 》 A 达到 最 大 值 。 对 于 这 个 两 层 涂 层 的 例 
子 , 这 种 计算 也 适用 , 对 于 三 个 反射 振幅 (忽略 了 二 次 反射 )， 可 以 得 到 
Ai = VRiAo; A2 = VRo(1— VRi)Ao 
As = V/R3(1 — VR2)(1 — VRi)Ao 
KH, 反射 率 R 由 式 (4.89) 给 出 。 


A; Ay 
I pte 


m A/4 A/4 


A/2 A/4 
RN 


wx \ 
(a) (b) 


图 4.55 波长 为 A 的 光 被 两 层 介质 膜 反射 的 最 大 反射 率 
(a) ml > n2 > ng; (b) nı > n2 < ng 
例 4.15 i 
Inı|=1.6, Inz|=1.2, Inal =1.45; Ay = 0.231A9, A2 = 0.14340，43 =0.094 Ap. 
只 要 正确 地 选择 路 径 差 ,就 有 Ar = Y Ai = 0.4684 > Ir = 0.221 > R = 0.22. 
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这 个 例子 说 明 , 为 了 实现 高 反射 率 , 需要 很 多 层 介质 膜 。 图 4.56(a) 展示 了 一 个 
多 层 介 质 膜 反射 镜 。 计 算 并 优化 多 达 20 层 的 介质 膜 是 件 非 常 琐碎 而 又 费时 的 事 ， 
因此 , 现在 都 是 用 计算 机 来 做 49,451]。 图 4.56(b) 给 出 了 17 层 介质 膜 的 高 反射 镜 
的 反射 率 曲线 R( 和 )。 


R T/% 
空气 n=1 1 8 
入 /4 m>1 
p 0.8 I 
A/4 Ny < M | 
入 /4 ny 一 Th | 
En 0.6 i 
入 /4 Ny = To 
入 /4 =n i 
ne ; 
一 | 
玻璃 AAA SR } 


500 600 700 \/nm 
(a) (b) 
图 4.56 ”介质 多 层 膜 反 射 镜 
(a) 多 层 膜 的 构成 ; (b) 由 17 层 材 料 构成 的 多 层 膜 高 反射 镜 的 反射 率 随 着 入 射 波长 入 的 变化 关系 


恰当 地 选择 不 同 的 材料 , 使 得 它们 的 光 程 略 有 差异 , 就 可 以 在 一 个 比较 宽 的 光 
谱 范围 内 实现 高 反射 率 。 现 在 , 可 以 买 到 在 光谱 范围 Ao 土 0.2Xo 内 反射 率 R > 0.99 
的 “宽带 ”反射 镜 , 而 吸收 损耗 小 于 0.2%[448,4.50]。 在 吸收 损耗 这 样 小 的 情况 下 , 非 
完美 镜面 造成 的 光 散 射 是 损耗 的 主要 贡献 。 在 要 求 总 损耗 小 于 0.5% 的 时 候 , 反射 
镜 基 片 必须 具有 很 高 的 光学 质量 ( 优 于 和 /20), 燕 发 的 介质 膜 必须 非常 均匀 ,反射 
镜 表面 必须 非常 干净 , 没有 灰尘 或 污点 忆 缠 。 最 好 的 反射 镜 是 使 用 离子 注入 的 方法 
制作 的 。 这 种 具有 交替 的 高 、 低 折射 率 材料 的 多 个 和 /4 层 的 介质 膜 反 射 镜 通常 被 
称 为 “布拉格 反射 镜 ”， 因 为 它们 的 工作 方式 类 似 于 X 射线 在 完美 晶 面 上 的 布 拉 
格 反射 。 利用 吸收 率 非常 低 的 非常 纯净 的 材料 , 反射 率 可 以 达到 R > 0.99999!4-521, 
在 垂直 入 射 的 情况 下 , 布拉格 反射 率 在 入 = 1000nm 附近 的 反射 率 ROA) 如 图 4.57 


所 示 。 
40 
30 
20 
10 
0 


700 800 900 1000 1100 1200 1300 
波长 /nm 
图 4.57 八 层 交替 的 TiO: A SiO。 材 料 构成 的 布拉格 反射 镜 


反射 率 /名 
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除了 通过 相 长 干涉 使 得 介质 多 层 膜 的 反射 率 达 到 最 大 以 外 ， 当 然 还 可 以 通过 
相 消 干涉 使 得 反射 率 达 到 最 小 。 这 种 增 透 膜 通常 用 于 照相 机 物镜 , 尽量 减 小 多 个 透 
镜 表 面 的 反射 , 否则 就 会 在 感光 材料 上 出 现 讨厌 的 背景 照明 。 在 激光 光谱 学 中 , 为 
了 尽量 减少 激光 共振 腔 内 光学 元 件 的 反射 损耗 ， 避 免 来 自 于 输出 镜 背 面 的 反射 ， 
这 种 增 透 膜 非常 重要 ， 否 则 就 会 引入 不 想 要 的 耦合 ， 降 低 单 模 激 光 器 的 频率 稳 
定 度 。 

利用 单 层 增 透 膜 (图 4.58(a))， 反 射 率 只 能 在 选 定 的 波长 和 处 达到 最 大 (图 
4.59)。 如 打从 界面 (n1,n2) 和 (nz,ms) 处 反射 回来 的 两 个 振幅 A 和 Ap FAS, 4 


® Rh (1 R,) Rok m 
nl 空气 Ny 
Mh 增 透 膜 ma 
ns 玻璃 ma 


Ny >Ng>N, 
(a) (b) 

图 4.58 WAR 

(a) 单 层 ; (b) £E 


一 mm 
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波长 /nm 波长 /nm 
(a) (c) 


0.0 
900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 


波长 /nm 波长 /nm 
(b) (d) 


图 4.59 INAR 
(a) HE MgF2, 位 于 折射 率 n 不 同 的 衬 底 上 ; (b)~(d) 宽带 多 层 增 透 膜 , 针对 不 同 的 光谱 范围 进行 了 优化 
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6 二 (2m 十 1)z WN, Ir = 0。 对 于 垂直 入 射 , 条件 是 


2 2 
R; = (B=) = Ry = (==) (4.91) 
nı + nə n2 + ng 
它 可 以 约 化 为 
n2 = yning (4.92) 


对 于 玻璃 衬 底 上 的 单 层 膜 来 说 ,ma = 1, ns = 1.5. WH (4.92), n 应 当 是 
ng = V1.5 = 1.23。 并 不 存在 折射 率 这 么 低 的 耐久 涂 层 。 通常 使 用 的 是 MgF2, CH 
FTN BA nz = 1.38, 可 以 将 反射 率 由 4% 降低 到 1.2% (图 4.59)。 

利用 多 层 增 透 膜 ， 可 以 在 很 宽 的 光谱 范围 内 将 反射 率 降低 到 0.2% 以 下 [4.51 。 
例如 , 利用 三 层 和 /4 Æ (MgF2. SiO 和 CeF3), 在 420nm 到 840nm 之 间 的 整个 光 
谱 范围 内 ， 反 射 率 低 于 1%!4-48:4-53.4.54) , 


4.2.10 ”干涉 小 光 片 


干涉 滤 光 片 用 来 在 很 窗 的 光谱 范围 内 选择 性 地 透射 。 波 长 位 于 这 一 透射 范围 
之 外 的 入 射 光 , 或 者 被 反射 , 或 者 被 吸收 。 有 谱 线 滤 光 片 , 也 有 带 通 滤 光 片 。 

谱 线 滤 光 片 实际 上 就 是 一 个 法 布 里 - 珀 罗 标 准 具 , 它 的 两 个 反射 表面 之 间 的 光 
程 (nd) 非常 小 。 实现 的 方法 是 用 一 个 折射 率 很 低 的 无 吸收 层 将 两 个 高 反射 率 涂 层 
( 银 膜 或 者 多 层 介 质 膜 ) 表面 分 开 (图 4.60)。 例如， 当 md = 0.5um 的 时 候 , 根据 式 
(4.62a)， 垂 直入 射 的 透射 极 大 值 出 现在 Xi = lpm, Ao = 0.5um、》s = 0.33um， 等 
等 。 因此 , 在 可 见 光 范 围 内 ， 这 个 滤 光 片 只 有 一 个 透射 峰 , 位 于 入 = 500nm, EM 
半 高 宽 依 赖 于 品质 因数 F* = xVR/(1 一 R) (图 4.38)。 

干涉 滤 光 片 有 以 下 几 个 特征 量 : 

(a) 透射 峰值 处 的 波长 Ams 

(b) 最 大 透射 率 ; 

(c) 对 比 因 子 , 即 透射 率 最 大 值 与 最 小 值 的 比值 ; 


(d) 带宽 Av = 1 — V2 其 中 ， T(r) = T (v2) = -Tn 


LLL 
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(a) (b) 
图 4.60 ”法 布 里 - 珀 罗 型 干涉 滤 光 片 
(a) 两 个 单 层 银 膜 ,{(b) 介质 多 层 膜 
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根据 式 (4.61)， 最 大 透射 率 为 Tax = 

7T2/(1 一 R)*?。 利 用 浒 银 膜 或 铝 膜 ，R = 100 
0.8, T =0.1, 4 = 0.1, 滤 光 片 的 透射 率 只 有 50 
Tmax = 0.25， 品 质 因数 为 F* = 15。 这 个 例 
T. 它 意味 着 在 104cm-! 的 自由 光谱 区 中 ， 
半 高 宽 只 有 660cm-1。 在 入 = 500nm 处 , 它 aie 
对 应 的 自由 光谱 区 为 250nm, 半 高 宽大 约 是 5 ps 
16nm。 对 于 许多 激光 光谱 学 应 用 来 说 , 利用 ae ae 


T=97% 
"5 ~ A 
i AA) /2=3.6nm 


吸收 性 金属 涂 层 的 干涉 滤 光 片 的 峰值 透射 率 i} \ 
很 小 , 无 法 容忍 。 必 须 使 用 高 反射 率 、 无 吸 : HEH: 
收 的 多 层 介质 膜 涂 层 (图 4.60(b)), 它 具 有 很 “| Y Oi 

高 的 品质 因数 ， 因 此 带宽 更 窗 、 透 射 峰值 更 g gh 


高 (图 4.61)。 
例 4.16 500 550 600 650 入 /nm 
由 R = 0.95, A = 0.01 f T = 0.04, 图 4.61 干涉 滤 光 片 的 透射 谱 


实 线 : 谱 线 滤 光 片 ; 虚线 : 带 通 滤 光 片 ; 


根据 式 (4.61)， 可 以 得 到 透射 峰值 为 64%, 采用 的 是 对 数 举 标 


如 果 A = 0.005, T = 0.045， 则 透射 峰值 


增 大 到 81%。 对 比 度 变 为 y = x/r = (14.F) = 144F* 2/r2 = 1520. 利用 厚度 
为 nd = 5um 的 分 隔 层 , 在 入 = 500nm 处 , 自由 光谱 区 等 于 ôv = 3x1013Hz 全 25nm。 

反射 膜 的 反射 率 越 高 ， 品 质 因 数 F* 也 就 越 高 ,这 不 仅 会 减 小 带宽 , 还 可 以 增 
大 对 比 因子 。 由 R= 0.98 > F = 4R/(1 — R} =9.8 x 103, 也 就 是 说 , 透射 极 小 值 
处 的 强度 大 约 只 有 峰值 透射 率 的 10-4。 

将 两 干涉 滤 光 片 串联 起 来 可 以 使 得 带宽 进一步 变 窗 。 然 而 , 更 好 的 方法 是 做 一 
个 双 滤 光 片 ,， 它 包括 三 层 高 发 射 率 表面 , 用 两 层 相同 厚度 的 非 吸收 层 隔 开 。 如 果 让 
这 两 层 的 厚度 略 有 差异 , 它 就 会 成 为 一 个 带 通 滤 光 片 , 透射 率 曲线 中 间 很 平 , 两 侧 很 
BE. 现在 可 以 买 到 的 商业 滤 光 片 的 峰值 透射 率 至 少 是 90%, 带宽 小 于 2nmt449,4.55]。 
特殊 的 窄带 滤 光 片 甚至 可 以 达到 0.3nm, 但 是 透射 率 会 减 小 。 

倾斜 干涉 滤 光 片 使 得 入 射 角 增 大 ， 就 可 以 将 透射 峰 的 波长 Am 移动 到 较 小 的 
数值 ， 见 式 (4.62a)。 然 而 , 倾角 的 范围 是 有 限 的 , 因为 多 层 膜 涂 层 的 反射 率 也 依赖 
于 角度 a, 而 且 一 般 来 说 , 已 经 在 a = 0 达到 最 优 值 。 对 于 发 散 的 入 射 光 , 透射 带 
宽 随 着 发 散 角 的 增 大 而 增 大 。 倾斜 滤 光 片 的 透射 波长 (a) 可 以 由 式 (4.62a) 得 到 

2 2 
a = FE cos 8 = do cos 8 = Ao (1-5) xa ( z ) (4.93) 


m? 
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例 4.17 

Ao = 1500nm, n = 1.5, a = 15°=0.25rad > A(a) = 1389nm => Ad = 和 o 一 
A(a) = 111nm 

在 紫外 区 , 用 来 制作 干涉 滤 光 片 的 大 多 数 材料 的 吸收 率 都 变 得 很 大 , 利用 干涉 
滤 光 片 的 选择 性 反射 , 可 以 实现 低 损耗 的 窗 带 滤 光 片 (图 4.62)。 更 为 仔细 的 处 理 ， 
请 参见 文献 [4.48]~[4.55]。 


or TR SC Rae 
er fa me \ si DA RI TRN 
x y Ay 


介质 反 (A) = R'(A)-p 
射 膜 一 


A rr 
图 4.62 ”反射 式 干 涉 滤 光 片 


在 弱 信 与 荧光 光谱 学 或 拉 曼 光谱 学 中 ， 强 激发 激光 的 散射 光 通 常会 掩盖 住 荧 
光谱 线 。 有 一 种 特殊 的 干涉 滤 光 片 ( 陷 波 滤 光 片 ), 它 在 激光 波长 处 有 非常 窜 的 的 最 
小 透射 率 ， 而 在 其 他 光谱 范围 内 的 透射 率 很 高 。 

4.2.11 双 折 射 干涉 仪 


双 折 射 干涉 仪 或 者 利 奥 滤 光 片 24459 的 基本 原理 是 偏振 光 通 过 一 个 双 折 射 
晶体 后 的 干涉 。 假定 一 个 线 偏振 的 平面 波 入 射 到 双 折 射 晶体 上 (图 4.63) 


E = A.cos(wt— kz) 


其 中 ， 
A={0,A,,Az}, A,=|Al|sina, A, =|Alcosa 


ERE ES z 方向 的 光 轴 的 夹 角 为 a。 在 晶体 中 ， 光 分 成 了 两 束 , 寻常 光束 的 波 
BA ko = nok IEA vo = c/n。o， 非 寻常 光束 为 ke = nek 和 ve = c/ne。 这 两 束 
分 波 的 偏振 彼此 垂直 ,分 别 平行 于 z AA y BH. 将 长 度 为 工 的 晶体 置 于 z = 0 和 
zZ = 也 之 间 。 因 为 寻常 光 和 非 寻常 光 的 折射 率 no 和 me 不 同 , Æ xz = 工 处 的 两 束 光 


E,(L) = Aycos(wt — keL) 和 E,(L) = A, cos(wt — ko L) 
有 一 个 相位 差 
Ab = k(no — ne) L = (2n/A)AnL, An = no — ne (4.94) 
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一 般 来 说 , 这 两 束 光 合 加 的 结果 是 椭 偏 光 ， 其 中 , 椭圆 的 主轴 相对 于 4o 方向 转动 
了 角度 B= $/2。 


图 4.63 利 奥 滤 光 片 
(a) 示意 图 ; (b) 双 折 射 晶体 的 折射 率 椭 球 


当 相 位 差 Ad = 2mx 的 时 候 ， 得 到 的 是 E(L) || E0) 的 线 偏 振 光 。 然 而 ， 当 
Ad = (2m 十 1)x Al a = 45° 的 时 候 , 透射 光 也 是 线 偏 振 的 , 但 是 E(L) 上 五 (0)。 

普通 的 利 奥 滤波 片 包含 一 个 双 折 射 晶 体 , 它 位 于 两 个 线 偏振 片 之 间 (图 4.63(a))。 
假定 这 两 个 偏振 片 都 平行 于 入 射 光 的 电 矢 量 5(0)。 平行 于 E0) 的 第 二 个 偏振 片 
只 让 振幅 的 投影 通过 


E = E sina + E, cosa = Alsin? a cos(wt — keL) + cos? a cos(wt 一 kab)) 
由 式 (4.91) 得 到 时 间 平 均 的 透射 强度 为 


~ -Ï ee 
Ir = 5 cocoE” = Ip(sin* a + cos* a + 2 sin? a cos? a cos Aé@) (4.95) 

利用 关系 式 cos = 1 — 2sin? 7 和 2sinacosa = sin2a， 可 以 将 它 约 化 为 
Ir = Ip f — sin? 5 Adsin*(2a) (4.96) 


“4a = 45° 的 时 候 ， 


Ir = Ip h — sin? F = Io cos? Ag (4.96a) 


因此 , 利 奥 滤 光 片 的 透射 率 是 相位 延迟 的 函数 ， 即 


TA = To cos? (=) 


(4.97) 
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它 依赖 于 波长 å- 
注 : 根据 式 (4.96)， 只 有 当 a = 45° 的 时 候 , 才能 实现 透射 的 最 大 调制 (Tmax = 
和 Tmin = 0)! 

考虑 到 吸收 损耗 和 反射 损耗 ， 最 大 透射 率 Ir/Io = Ty < 1 小 于 100%。 在 很 小 
的 波长 范围 内 ,可 以 认为 折射 率 之 差 An = no - me 是 一 个 常数 。 因 此 , 式 (4.97) 
给 出 了 透射 率 对 波长 的 依赖 关系 , cos? p, 对 于 双 光 束 干涉 仪 来 说 , 这 是 典型 的 (图 
4.26 所 示 )。 对 于 比较 宽 的 光谱 范围 ,必须 考虑 n(A) 和 n(A) 的 色散 关系 的 差别 ， 
这 样 就 会 引起 波长 依赖 关系 ，An( 入 )。 

由 式 (4.97) 可 以 得 到 自由 光谱 区 8v， 因 为 


An-L An:L _ 1 
` Ao 
利用 v = c/ 和 A， 上 式 变 为 
bv = c(no — ne)L (4.98) 


例 4.18 

IFARA (KDP) HA, ne = 1.51, no = 1.47 一 当 A = 600nm 
at, An = 0.04, KAA L= 2cm 的 晶体 的 自由 光谱 区 为 bv = 3.75 x 1011Hz 人 87 = 
12.5em—! — Æ X= 600nm 4b, AX\ = 0.45nm。 

如 果 将 N 个 不 同 长 度 L 的 普通 利 奥 滤 光 片 排 成 一 列 , 总 透射 率 T 就 是 不 同 
EN Tm 的 乘积 ， 即 


= [I Ton cos? (A ) (4.99) 


图 4.64 给 出 了 一 种 可 能 的 实验 装置 以 及 由 三 个 长 度 分 别 为 Li = L, Lo = 2L 和 
Ls = 4L 的 元 件 构 成 的 利 奥 滤 光 片 系统 的 透射 率 。 这 个 滤 光 片 的 自由 光谱 区 sz 等 
于 最 短 元件 的 自由 光谱 区 。 然而, 透射 峰 的 半 高 宽 Av 主要 决定 于 最 长 的 元 件 。 类 
似 于 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 ,将 利 奥 滤 光 片 的 品质 因数 F* 定义 为 自由 光谱 区 & 和 
半 高 宽 的 Av 比值 , 可 以 得 到 , 对 于 由 NN 个 长 度 为 Lm = 2" 711, 的 元 件 构 成 的 复 
合 利 奥 滤 光 片 , 它 的 品质 因数 大 约 是 F* = 2N。 

改变 折射 率 之 差 An = mo 一 me， 就 可 以 调节 透射 峰值 的 波长 。 可 以 用 两 种 不 
同 的 方法 来 实现 : 

(a) 改变 光 轴 和 波 矢 k 之 间 的 夹 角 92， 从 而 改变 折射 率 ne。 这 可 以 用 折射 率 
EER (图 4.63(b)) 来 说 明 , 它 给 出 了 特定 波长 的 折射 率 随 着 的 变化 关系 。 因 此 ， 
差 值 An = no — ne 依赖 于 0。 椭 球 的 短 轴 为 nm。( 对 于 负 的 双 折射 晶体 ，9 = 90°), 
长 轴 为 no (0 = 0°), 它们 通常 被 称 为 快 轴 和 慢 轴 。 绕 着 图 4.63(a) 中 的 zx 轴 转 动 
晶体 ， 该 轴 垂 直 于 图 4.63(b) 中 的 y — 2 平面 , 就 可 以 连续 地 改变 An， 从 而 调节 
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P xpp P KDP P KDP P 


ra a i 


Hk RH TA 


pe P= 偏振 片 
(b) 
4.64 (a) 一 个 利 奥 滤 光 片 的 透射 强度 r(A) 它 由 位 于 偏振 片 之 间 的 三 个 双 折 射 晶 体 构 
成 , 长 度 分 别 为 L、2L 和 4L; (b) 晶体 的 安置 图 和 透射 光 的 偏振 状态 


透射 峰值 的 波长 和 (第 5.7.4 节 )。 

(b) 利用 折射 率 no 和 me 对 外 加 电场 的 不 同 依赖 关系 由 58] 。 这 种 “诱导 双 折 
射 ”依赖 于 曲轴 在 电场 中 的 取向 。 一 种 常用 的 安置 方式 利用 了 KDP 晶体 ,电场 方 
向 平行 于 光 轴 (z Fh), 入 射 光 的 波 矢 k 垂直 于 z 方向 (横向 电光 效应 , 图 4.65)。 边 
长 为 d 的 长 方形 晶体 的 两 侧 带 有 金 电极 ， 外 加 电压 控制 了 电场 E = U/d。 


fo” KDP 唱 体 
图 4.65 ARIJE RE ST 


在 外 电场 中 , 单 轴 晶 体 变 为 双 轴 晶体 。 除了 单 轴 晶 体 的 天 然 双 折射 之 外 , 还 产生 
了 电场 诱导 的 双 折射 , 它 大 致 正比 于 电场 强度 ELS., 电场 引起 的 n。 或 n。 的 变化 
依赖 于 晶体 的 对 称 性 、 外 加 电场 的 方向 以 及 电光 系数 的 大 小 。 对 于 KDP 晶体 来 说 ， 
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如 果 外 电场 平行 于 光 轴 , 那么 有 用 的 电光 系数 就 只 有 一 个 , ds6 = 一 10.7 x 107!2m/V 
( 见 第 5.8.1 节 )。 
差 值 An = no — ne 就 变 为 


An(E,) = An(E = 0) + snidssE (4.100) 


最 大 透射 率 位 于 
AnL = mX(m = 0,1,2---) 


上 式 给 出 了 透射 率 最 大 值 处 的 波长 和 随 着 外 加 电场 的 变化 关系 
à = (An(E = 0) + 0.5n$dggE,)L/m (4.101) 


虽然 利 奥 滤 光 片 的 电光 调节 可 以 快速 地 改变 透射 峰值 ， 但 是 许多 应 用 并 不 需 
要 很 高 的 调节 速度 ,机械 式 调谐 更 方便 、 也 更 容易 实现 。 


4.2.12 ”可 调谐 的 干涉 仪 


对 于 激光 光谱 学 的 许多 应 用 来 说 , 在 给 定时 间 间 隔 At 以 内 , 用 高 分 辩 率 的 干 
涉 仪 扫描 一 段 有 限 的 谱 范 围 Av, 是 非常 有 用 的 。 扫 描 速 度 Av/At 依赖 于 调节 方 
法 , 而 光谱 范围 Av 受 限于 仪器 的 自由 光谱 区 5v。 在 干涉 仪 的 透射 峰 上 调节 波长 
Nm = 2nd/m 的 所 有 技术 都 是 基于 连续 地 改变 相继 干涉 光束 之 间 的 光 程 差 。 可 以 用 
不 同 的 方法 来 实现 这 一 目标 : 

(a) 改变 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 的 反射 镜 之 间 的 气压 ， 从 而 改变 折射 率 n (压强 扫 
描 式 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 ); 

(b) 用 压 电 器 件 或 磁 致 伸缩 器 件 改 变 反 射 镜 之 间 的 距离 d; 

(c) 相对 于 入 射 平面 波 的 方向 倾斜 厚度 为 d 的 固体 标准 具 ，; 

(d) 通过 电光 调节 或 转动 晶体 的 光 轴 ( 利 奥 滤 光 片 ) 改变 双 折射 晶体 中 的 光 程 
= As = AnL。 

虽然 在 低 扫 描 速 率 的 高 分 辨 率 荧光 探测 中 或 可 调谐 脉冲 染料 激光 器 中 经 常 使 
用 方法 (a), 在 扫描 式 共 焦 型 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 (用 作 光 谱 分 析 仪 ) 监视 激光 的 模 
式 结构 的 时 候 , 已 经 实现 了 方法 (b)。 

利用 一 台 商 用 频谱 仪 ， 将 锯齿 形 电 压 施 加 在 一 个 压 电 调 中 台 上 ， 可 以 在 多 于 
一 个 自由 光谱 区 的 范围 内 连续 地 扫描 透射 波长 (图 4.66)(*+41469]。 扫描 速 率 可 以 
达到 几 千 赫兹 。 虽然 这 种 器 件 的 品质 因数 可 以 大 于 103, 但 是 , 压 电 晶体 的 回 滞 行 
为 限制 了 波长 绝对 校准 的 精度 。 这 时 , 压强 调节 式 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 可 能 很 有 用 。 
气压 的 变化 必须 慢 得 足以 避免 测 流 和 温度 漂移 。 在 数字 化 压强 扫描 式 法 布 里 - 珀 罗 
干涉 仪 中 , 干涉 仪 中 的 气压 以 很 小 但 是 分 立 的 步伐 改变 , 重复 扫描 的 精度 小 于 自由 
光谱 区 的 10731461, 
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图 4.66 ”扫描 式 共 焦 型 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 ， 以 及 一 个 基 模 激光 的 透射 峰 
和 施加 在 一 个 镜子 后 面 的 压 电 陶瓷 上 的 锯齿 状 电压 


为 了 快速 地 调节 染料 激光 器 的 波长 ， 在 激光 共振 腔 腔 里 安置 一 个 电光 调谐 的 
利 奥 滤 光 片 。 可 以 重复 地 扫描 几 个 纳米 的 调谐 范围 , 扫描 速度 达到 每 秒 钟 105 个 周 
期 [4.62] 。 


4.3 光谱仪 和 干涉 仪 的 比较 


在 比较 用 于 光谱 分 析 的 不 同色 散 元 件 的 优 缺 点 的 时 候 ， 前 面 各 节 讨 论 过 的 仪 
器 特性 对 于 最 佳 选择 是 非常 重要 的 , 例如 光谱 分 辨 本领 、 采光 本 领 、 光 谱 透射 率 和 
自由 光谱 区 。 同样 重要 的 问题 是 怎样 才能 精确 地 测量 谱 线 的 波长 。 为 了 回答 这 一 问 
a, 需要 进一步 的 指标 , 例如 单 色 仪 驱动 器 的 影响 、 光 谱 仪 的 像 差 、 以 及 压 电 调制 
干涉 仪 的 回 滞 等 。 本 节 将 通过 比较 不 同 的 器 件 来 说 明 这 些 问题 , 以 便 读者 了 解 这 些 
仪器 的 长 处 和 不 足 。 
4.3.1 ” 谱 分 辨 本 领 

可 以 用 更 为 一 般 的 形式 来 描述 前 面 几 节 中 讨论 过 的 不 同 仪器 的 谱 分 辨 本领 ， 
这 种 方式 适用 于 所 有 基于 干涉 效应 的 谱 色 散 器 件 。 令 Asm 为 仪器 中 干涉 光 之 间 
的 最 大 光 程 差 ， 即 光栅 中 第 一 条 沟 槽 与 最 后 一 条 沟 模 上 的 光线 之 间 的 光 程 差 (图 
4.67(a)), 或 者 是 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 中 直接 通过 的 光束 和 经 过 m 次 反射 的 光束 之 
间 的 光 程 差 (图 4.67(b))。 对 于 两 个 波长 和 和 A。 = Xi + AA, 如果 两 者 在 这 个 最 大 
光 程 差 上 的 波长 数目 

Asm = 2mdAzq = (2M4+1)A,, m= 整数 


全 少 相 差 1 的 话 , 这 两 个 波长 就 仍然 可 以 分 辨 出 来 。 在 这 种 情况 下 ， 和 1 的 干涉 极 
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大 值 与 X 的 第 一 个 极 小 值 重合 。 从 上 述 公式 中 可 以 得 到 , 分 辩 本 领 的 理论 上 限 是 


入 Asm 
它 等 于 以 波长 A 为 单位 的 最 大 光 程 差 。 


ASn=2dF" /72 一 sin2a 
=2dF* cosa 
当 n=1 的 时 候 
(b) 
图 4.67 ”最 大 光 程 差 和 光谱 分 辨 本 领 
(a) 光栅 光谱 仪 ; (b) 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 


光 程 差 为 Asm 的 两 条 路 径 对 应 于 最 大 的 时 间 差 为 ATm = Asm/c, 利用 v= 
c/A, AI (4.102) 可 以 得 到 , 对 于 最 小 的 可 分 辨 间 隔 Av = —(c/d?) Ar 


v= 1/AT,, > Av: AT, = 1 (4.103) 


最 小 可 分 辨 频率 间隔 Av 和 通过 光谱 仪器 的 最 大 透射 时 间 差 的 乘积 等 于 1。 
例 4.19 
(a) 光栅 光谱 仪 : 根据 式 (4.30) 和 图 4.67, 最 大 光 程 差 是 


As, = Nd(sina — sin’) = mNA 
因此 , 根据 式 (4.102), 最 大 分 辩 率 的 上 限 是 
R=d/A\=mN 


其 中 , m 为 衍射 级 数 ，N 为 被 照明 的 光栅 数 。 

Ft m=24N=10°, CH R=2x 10° 或 者 AX=5x 10-1. HATH 
效应 依赖 于 光栅 的 尺寸 (第 4.1.3 节 )， 可 以 达到 的 分 辨 本 领 要 小 2 ~ 3 倍 。 也 就 是 
说 ,在 入 = 500nm 4b, 能 够 分 辨 出 人 A 入 > 10-?nm 的 两 条 谱 线 。 

(b) 迈克 和 耳 孙 干涉 仪 : 两 束 干 涉 光 之 间 的 光 程 差 As 由 As = 0 到 As = Asm 
变化 。 对 两 个 分 量 Ar 和 和 2 的 干涉 极 大 值 计 数 (第 4.2.4)。 如 果 m = As/rA 和 
m = As/A2 相差 为 1 以 上 , 就 可 以 区 分 X 和 A2。 这 样 就 立刻 给 出 式 (4. 102)。 采 
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用 现代 设计 方案 , 已 经 实现 的 最 大 光 程 差 As 达到 了 几米 ， 用 于 测量 被 稳定 的 激光 
器 (第 4.5.3 节 ) ORK. 对 于 入 = 500nm 和 As = lm， 可 以 得 到 和 /AA = 2 x 10°, 
比 光 栅 光 谱 仪 好 一 个 数量 级 。 

(c) 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 : Scape abe Flare (2nd) 与 有 效 反 
射 次 数 的 乘积 ， 可 以 用 反射 率 品质 因数 F* = mVR/(1 一 RR) 来 表示 。 对 于 理想 的 反 
射 面 和 完美 的 准 直 性 ， 最 大 路 程 差 为 Asm = 2ndF*, sh (4. 102), AHTRA 
领 为 

AJAA = F*2nd/d 
因为 准 直 并 非 完美 ， 反 射 平 面 也 不 是 绝对 理想 ， 有 效 品 质 因数 小 于 反射 品质 因数 。 
数值 Fir =50 是 可 以 实现 的 ， 由 此 可 以 得 到 ,对 于 nd = lcm 


A/AM = 2 x 105 


它 与 Asm = 100cm 的 迈克 和 耳 孙 干涉 仪 相 仿 。 Rin, 共 焦 型 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 可 以 
达到 的 品质 因数 为 Fi, = 1000。 由 了 = d= 4cm 就 可 以 得 到 


AJAA = F*4d/d = 5 x 108 


CAA, 在 入 = 500nm 的 时 候 ， 只 要 谱 线 的 线 宽 足 够 小 ， 差别 为 AX=1x 10-onm 
(Av = 1MHz, v = 5 x 10!4s7!) O ds 来 。 利 用 高 反射 涂 层 ， 
已 经 实现 了 品质 因数 Fh =10°. H r=d= 1m 可 以 得 到 A/AA=8x 104-47), 


4.3.2 ”采光 本 领 


第 4.1.1 节 将 采光 本 领 定义 为 光谱 仪器 的 入 射 面 积 A 和 接收 固体 角 2 的 乘积 
U = 402。 对 于 绝 大 多 数 光谱 应 用 来 说 , 为 了 获得 足够 的 强度 , 采光 本 领 U RKA 
好 。 一 个 同样 重要 的 目标 是 达到 最 大 的 分 辨 本 领 R Ri, 如 下 述 例子 所 示 ，Z 和 
R 这 两 个 量 不 是 独立 的 ,它们 彼此 相关 。 

例 4.20 

(a) 光谱 仪 : EEA b BAA h 的 入 射 狭 缝 的 面积 为 A = 日 . 九 。 接 收 衣 
N = (a/f)? 决定 于 汇聚 透镜 或 反射 镜 的 修长 六 以 及 光谱 仪 中 限制 光 阑 的 直径 a 
(图 4.68(a))。 可 以 将 采光 本 领 U = bha?/f? 写 为 面积 4= bh 和 立体 角 LQ = (a/f)? 
的 乘积 。 

利用 一 台中 等 尺寸 光谱 仪 的 典型 数据 (b= 10um, h = 0.5em, a= 10cm, f= 
100cm), 可 以 得 到 Q2 = 0.01, A=5 x 10-*cm? — U = 5 x 10-®cm?sr, FI HA 


AR R=mN, RE 


RU =mNAQ x mN (4.104a) 
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MATH Ram. HMR a RBA HARK N 以 及 狭 颖 面积 bh( 只 要 像 差 可 
以 忽略 不 计 ) 的 增加 而 增 大 。 若 m= 二 1, N =105, h, b afo f ALEKH, 可 以 
得 到 RU = 0.5cm2sr。 


(a) 
图 4.68 光谱仪 (a) 和 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 (b) 的 接收 角 


(b) 干涉 仪 : 对 于 迈克 耳 孙 和 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 , 光电 探测 器 的 接收 角 受 限于 
探测 器 前 方 的 、 用 于 选择 中 心 圆 环 的 小 孔 光 阅 。 从 图 4.52 和 4.68(b) 可 以 看 出 ， 直 
径 为 a 的 限制 光 阑 的 中 心 处 和 边缘 处 的 条 纹 像 是 由 彼此 夹 角 为 6 的 入 射 光束 干涉 
形成 的 。 由 a/2 = f0 可 以 得 到 , 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 的 接收 国体 角 为 2 = a/f?) 
对 于 直径 D 的 玻 片 ， 采 光 本 领 就 是 U = n(D?/4) R. MEX (4.88)， 平 面 型 法 布 
里 - 珀 罗干 涉 仪 的 谱 分 辨 本 领 R=v/Av 与 采光 本 领 U 的 关系 是 已 =TD2(2U)-:1。 
因此 ， 对 于 平面 型 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 来 说 ， 乘 积 

RU = TD2/2 (4.104b) 


MALIK F HK HH HH. HB D=5em, RU 大 约 是 40cm?sr， 因 此 , 它 比 光栅 光谱 
仪 大 两 个 数量 级 。 

在 第 4.2.12 节 , 我 们 看 到 , 对 于 给 定 的 分 辨 本 领 , 当 r> D?/4d 的 时 候 , BRAY 
法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 的 采光 本 领 比 较 大 。 在 例 4.20 P, D = 5cm, d= lcm， 因 此 ， 
当 r > 6cm 的 时 候 ， 共 焦 型 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 的 乘积 RU 在 所 有 干涉 仪 中 最 大 。 
即使 在 镜 间距 更 小 的 时 候 ， 因为 总 品质 因数 较 高 ， 共 焦 型 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 仍然 
要 比 其 他 仪器 更 为 优越 。 

总 之 , 可 以 说 , 干涉 仪 的 采光 效率 大 于 分 辨 率 与 之 相似 的 光谱 仪 。 


4.4 波长 的 精确 测量 


测量 谱 线 的 波长 是 光谱 学 工作 者 的 主要 任务 之 一 。 它 可 以 确定 分 子 能 级 和 分 
子 结构 。 波 长 测量 的 精度 不 仅 依赖 于 测量 系统 的 光谱 分 辨 本 领 , 还 依赖 于 信 噪 比 和 
待 测 波长 的 绝 度 数值 的 可 重复 性 。 

理论 上 , 可 以 用 单 模 可 调谐 激光 实现 非常 高 的 精度 (第 2 ER 1~5 章 ), 传统 
方法 无 法 达到 这 种 测量 得 到 的 绝对 波长 的 精度 。 已 经 发 明了 新 的 方法 , 主要 基于 激 
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光波 长 的 干涉 测量 。 为 了 分 子 光谱 学 的 应 用 , 可 以 将 激光 稳定 在 一 个 分 子 跃迁 的 中 
心 位 置 上 。 测量 这 种 方法 稳定 的 激光 波长 ， 能 够 用 相仿 的 精度 得 到 分 子 跃 迁 的 波 
K. 我 们 将 简要 地 讨论 这 些 被 称 为 波长 计 的 器 件 , 将 它们 与 一 个 稳定 的 参考 激光 源 
的 参考 波长 Ar 进行 比较 , 可 以 确定 待 测 激光 的 波长 。 大 多 数 提 案 利 用 氧 氛 激光 器 
作为 参考 , 后 者 被 稳定 在 一 个 碘 分 子 谱 线 的 一 个 超 精细 分 量 上 , 与 基准 波长 标准 进 
行 直接 比较 , 其 精度 已 经 优 于 1071063, 

另 一 种 方法 是 测量 一 个 稳定 激光 的 绝对 频率 ww， 并 利用 关系 式 AL = c/w HE 
导出 波长 AL, 它 是 实验 结果 的 最 佳 平均 值 ， 因为 光速 4~4.-66] 定义 了 米 和 波长 à: 
光 在 真空 中 行进 1m 的 时 间 为 At = 1/299 792 458s-1,， 即 光速 的 定义 为 


c = 299 792 458m/s (4.105) 


这 种 方法 将 长 度 的 测量 转变 为 时 间或 频率 的 测量 ， 而 后 者 的 测量 要 比 长 度 的 测量 
KATE S 497], GEER, 利用 可 见 光 的 飞 秒 激光 所 产生 的 宽频 光 梳 , 已 经 可 以 在 微 
波 区 域内 直接 比较 光学 频率 和 钨 原子 标准 。 这 些 频 率 梳 具 有 相等 的 频率 间隔 , 大约 
为 100MHz, 它们 覆盖 了 很 宽 的 频率 范围 , 通常 超过 1014Hz。 利用 它们 可 以 测量 绝 
对 波长 。 第 2 卷 第 9.7 节 将 讨论 这 种 方法 。 
4.4.1 波长 测量 的 精密 度 与 准确 度 册 

分 辨 率 和 采光 本 领 并 非 衡 量 波长 色散 仪器 的 唯一 判 据 。 一 个 非常 重要 的 问题 
是 绝对 波长 测量 的 精密 度 和 准确 度 。 

测量 一 个 物理 量 意味 着 将 它 与 一 个 参考 标准 进行 比较 。 这 种 比较 涉及 统计 误 
差 和 系统 误差 。 对 同一 个 量 进行 ”次 测量 , 得 到 的 数值 X; 将 散布 于 平均 值 附近 


cae De 


这 种 测量 的 精密 度 取 决 于 统计 误差 ， 主 要 受制 于 单 次 测量 的 信 噪 比 和 测量 的 
次 数 n (例如 , 总 测量 时 间 )。 精 密度 可 以 用 标准 偏差 来 表示 [68469， 


~ (X — Xj)? oe 
o= Sears (4.106) 


i=1 


此 处 采用 的 平均 值 是 对 许多 测量 值 X; 进行 平均 后 的 结果 ， 声 称 有 着 一 定 的 准 
确 度 , 它 是 该 数值 可 靠 性 的 一 个 量度 , 用 它 与 未 知 的 “ 真 值 ”X AGT REE AX 来 
表示 。X/AX 标示 的 准确 度 意 味 着 对 于 真 值 X 位 于 X LAX 之 内 的 某 种 信心 。 
为 准确 度 不 仅 取决 于 统计 误差 , 还 取决 于 仪器 和 测量 过 程 的 系统 误差 , 所 以 , 它 总 
O 译注 : precision: 精密 度 ; accuracy: 准确 度 。 
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是 要 低 于 精密 度 ， 也 依赖 于 参考 标准 的 精密 度 ， 以 及 它 与 X 进行 比较 的 准确 度 。 
虽然 能 够 获得 的 准确 度 依赖 于 实验 付出 的 努力 和 花费 , 但 是 , 实验 工作 者 的 技术 、 
想象 力 和 判断 力 总 是 非常 重要 的 。 

我 们 将 用 测量 值 X 的 相对 不 确定 度 来 表征 精密 度 和 准确 度 , 它们 分 别 用 下 述 
比值 表示 ie 

o 

x E> 
标准 偏差 为 o = 10-8 X 的 一 系列 测量 的 相对 不 确定 度 是 10-8， 即 精密 度 为 108. 
通常 也 会 说 精密 度 是 10-8， 这 种 说 法 的 缺点 是 ， 数 字 越 小 ， 它 表示 的 精密 度 却 
越 高 。 

简要 地 考察 一 下 上 述 不 同 仪器 测量 波长 所 能 达到 的 精密 度 和 准确 度 。 虽 然 这 
两 个 量 都 与 分 辨 本 领 和 信和 品 比 有 关 , 许多 其 他 的 仪器 条 件 也 会 进一步 地 影响 它们 ， 
如 单 色 仪 驱动 器 的 反 冲 、 像 差 引起 的 谱 线形 状 的 非 对 称 性 、 或 者 是 底片 冲洗 过 程 中 
感光 膜 的 收缩 等 等 。 如 果 没 有 这 些 额外 的 误差 来 源 ， 精 密度 可 以 远大 于 分 辨 本领 ， 
因为 对 称 谱 线 的 中 心 可 以 精确 到 半 高 宽 的 很 小 一 部 分 。e 的 数值 依赖 于 信 品 比 ， 除 
了 其 他 因素 之 外 , 信 品 比 取决 于 光谱 仪 的 采光 本 领 。 为 了 准确 地 测量 波长 , 上 一 他 
中 讨论 过 的 分 辨 本 领 R 和 采光 本 领 U 的 乘积 RU 扮演 了 非常 重要 的 角色 。 

对 于 带 有 光电 记录 的 扫描 式 单 色 仪 来 说 ,准确 度 的 主要 限制 是 光栅 驱动 器 的 
反 冲 以 及 齿轮 的 非 均 匀 性 ,后 者 限制 了 在 两 条 校准 谱 线 之 间 进 行 插值 的 可 靠 性 。 精 
心 设计 的 单 色 仪 由 于 驱动 引起 的 误差 小 于 0.1cm-!, 在 可 见 光 范围 内 的 相对 不 确定 
性 为 1075, 或 者 说 精密 度 大 约 是 10°. 

在 利用 可 调谐 激光 器 测量 吸收 光谱 的 时 候 ， 谱 线 位 置 的 准确 度 还 受 限 于 激光 
器 扫描 速度 dA/dt 的 不 均匀 性 (第 5.6 节 )。 为 了 校正 dà/dt 的 非 均匀 性 , 在 测量 光 
谱 的 时 候 ， 必须 同 时 记录 参考 波长 的 位 置 。 

扫描 式 光 谱 仪 或 扫描 式 激光 器 的 一 个 非常 严重 的 误差 来 源 是 ， 记 录 仪 器 的 时 
间 常 数 所 引起 的 谱 线 线形 的 扭曲 和 谱 线 中 心 的 移动 。 如 果 时 间 常 数 7 与 扫描 通过 
谱 线 半 高 宽 AX( 它 依赖 于 光谱 分 辩 率 ) 所 需要 的 时 间 At = AM/usc 相仿 ， 谱 线 就 
会 变 宽 ， 最 大 值 就 会 减 小 ， 中 心 波长 也 会 移动 。 谱 线 的 移动 5 依赖 于 扫描 速度 
wsc[nm/min]， 大 致 是 6A = wser = (dA/dt)r!*9), 

例 4.21 

dH AA vec = 10nm/min， 记 录 仪 器 的 时 间 常 数 为 T = 1s， 谱 线 的 移动 
就 是 6 入 一 0.15nml 

额外 的 谱 线 展 宽 效应 降低 了 分 办 本 领 。 如 果 这 种 减 小 低 于 10%, 扫描 速度 必须 
小 于 vse < 0.24AX/r。AA 和 = 0.02nm, 7 = 1s 一 vse < 0.3nm/min。 

光学 成 像 记 录 避 免 了 这 些 问 题 ， 可 以 更 为 精确 地 测量 波长 ， 代 价 是 底片 的 显 
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影 、 定 影 过 程 以 及 随后 的 谱 线 位 置 的 测量 过 程 都 不 方便 。 一 台 38m 光谱 仪 的 典型 数 
据 是 0.01cm-!。 主要 的 误差 来 源 是 , 像 差 导致 了 谱 线 弯曲 、 准 直 不 佳 导 致 了 谱 线 形 
状 不 对 称 、 以 及 用 于 测量 底片 上 谱 线 位 置 的 微型 光 密 度 计 的 反 冲 等 。 

现代 器 件 使 用 光电 二 极 管 或 电荷 耦合 器 件 的 阵列 (第 4.5.2 节 ) 来 代替 照相 底 
片 。 如 果 二 极 管 的 宽度 为 25um， 如 果 一 个 对 称 谱 线 延 展 到 3 ~ 5 个 二 极 管 上 , 那 
A. KTERE, 用 最 小 方差 法 将 它 拟 合 到 一 个 模型 谱 线 上 , 就 可 以 将 它 的 峰 位 
确定 到 1 ~ Sum 的 范围 内 。 将 阵列 置 于 一 个 色散 为 Imm/nm 的 光谱 仪 的 后 面 , 谱 
线 的 中 心 位 置 的 可 以 精确 到 10-3nm 以 内 。 因 为 信号 是 用 电子 学 的 方法 读 出 来 的 ， 
器 件 中 没有 移动 部 件 , 任何 的 力学 误差 源 ( 反 冲 ) 都 可 以 被 消除 。 

可 以 用 现代 波长 计 来 实现 最 高 的 准确 度 (也 就 是 说 最 低 的 不 确定 度 )， 第 4.4.2 
节 将 对 此 进行 讨论 。 
4.4.2 ”当代 的 波长 计 

非常 准确 地 测量 激光 波长 的 各 种 波长 计 都 是 基于 迈克 耳 孙 干涉 仪 "、 菲 仿 
干涉 仪 下 的 某 种 变型 ， 或 者 是 自由 光谱 区 不 同 的 几 个 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 的 组 
合 472~47。 波 长 测量 可 以 用 光电 二 极 管 阵列 检测 干涉 图 案 的 空间 分 布 , 也 可 以 用 
移动 性 器 件 对 干涉 条 纹 进行 电子 计数 。 现 在 可 以 买 到 几 种 类 型 的 波长 计 ， 它 们 的 
不 确定 度 达 到 了 +0.2pm (准确 度 v/5v 大 约 是 107)。 它 们 通常 工作 在 从 300nm 到 
5am 的 很 宽 的 光谱 范围 内 。 

1) 迈克 耳 孙 波长 计 

我 们 实验 室 中 所 用 的 行 波 迈 克 耳 孙 干 涉 仪 的 原理 如 图 4.69 所 示 。 这 种 波长 计 
最 早 是 由 Hal 和 Leel470 以 及 Kowalski 等 [4"5 实现 的 ， 其 形式 略 有 不 同 。 参 考 
激光 BR 和 波长 A. 未 知 的 激光 Be 沿 着 相同 路 径 但 以 相反 方向 穿 过 干涉 仪 。 两 束 
入 射 光 分 别 被 分 光 镜 BS1 和 BS2 分 为 两 束 分 波 。 参 考 光 的 一 束 分 波 没 着 长 度 不 


图 4.69 用 于 精确 测量 单 模 连 续 激 光波 长 的 移动 式 迈 克 耳 孙 干涉 仪 
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变 的 路 径 BS1 — P — Ts — P — BS2 行进 , 而 光束 B; 的 分 波 则 沿 着 相反 的 方向 行 
进 。BR 的 男 一 束 分 波 沿 着 长 度 可 变 的 路 径 BS1 — T — Mz — My 一 T2 — BS2 行进 ， 
而 Bs 分 波 的 方向 相反 。 移动 安置 在 平移 台 上 的 角 锥 反射 镜 TI 和 Ts, 它们 依靠 杆 
子 上 的 轮子 来 运动 , 或 者 在 气垫 导轨 上 运动 。 

角 锥 反射 镜 确保 入 射 光 总 是 精确 地 平行 于 入 射 方向 反射 回去 ， 不 会 受到 运动 
反射 镜 的 移动 或 偏离 准 直 的 影响 。 参 考 激光 的 两 个 分 波 (BS1 — T — Ms - Ma 一 
To — BS2 #l BS1 — P—T3 — P—BS2) 在 探测 器 PD1 处 干涉 , 待 测 激光 的 两 束 分 波 
BS2 — Tə — M4 — M3 — Tı — BS1 Ñ BS2 — P — T; — P— BS1 在 探测 器 PD2 处 干 
涉 。 当 平移 台 以 速度 v = dz/dt 运动 的 时 候 , 两 束 干涉 光 之 间 的 相位 差 5(t) 就 是 
8(t) = an =e > m sr (4.107) 
其 中 , 因子 4 出 现 的 原因 是 两 个 角 锥 反射 镜 使 得 光 程 差 As 加 倍 了 , 干涉 极 大 值 出 
现在 5 = m2 的 时 候 , 用 PD2 为 待 测 波长 A. 计数 , 而 PD1 为 参考 波长 AR 计数 。 
如 果 对 空气 的 色散 n(AR) 一 n( 和 zs) 进行 恰当 的 校正 , 就 可 以 根据 两 个 计数 率 的 比值 
得 到 未 知 波长 Xz。 每 当 零 点 处 的 干涉 条 纹 强度 发 生变 化 的 时 候 ， 电 子 仪 器 就 会 产 
生 一 个 电压 短 脉冲 。 对 这 些 脉冲 进行 计数 。 

探测 器 PD2 刚好 给 出 一 个 触发 信号 的 时 候 , 即 如 时 刻 , 同时 打开 两 个 计数 器 
的 信号 线 。 当 PD2 达到 某 个 预先 设 定 的 数值 No 的 时 候 , BD t1 时 刻 ， 同 时 停止 两 
个 计数 器 。 由 

At = tı — to = NoAz/4u = (Nr + €)AR/40 
可 以 得 到 真空 波长 和 0 
M0 — NR +€ o n(Az, P,T) 
No ‘2 n(dr, PT) 
未 知 数值 e < 2, 它 考 虑 的 是 用 于 定义 开始 和 结束 时 刻 to M ti (图 4.69) 的 PD, 的 
触发 信号 可 能 并 不 完全 重合 于 第 二 个 通道 中 的 脉冲 上 升 时 间 。 最 糟糕 的 两 种 情况 
如 图 4.70 所 示 。 在 情况 a P, 如 时 刻 的 触发 脉冲 刚好 错过 了 信号 脉冲 的 上 升 沿 ， 
而 t 时 刻 的 触发 脉冲 刚好 与 信号 脉冲 符合 。 这 就 意味 着 信和 号 通道 的 计数 要 比 正 确 
的 数值 少 一 个 脉冲 。 在 情况 b 中 , to 的 开始 脉冲 与 信号 脉冲 的 上 升 时 刻 重 合 , 但 是 
停止 脉冲 刚好 错过 了 一 个 信号 脉冲 。 在 这 种 情况 下 , 信号 通道 的 计数 要 比 正确 值 多 
ss 

当 最 大 光 程 差 为 As = 4m 的 时 候 ， 和 = 500nm 的 计数 是 8 x 108, 如 果 计 数 误 
差 不 大 于 1 的 话 ， 由 此 得 到 的 准确 度 大 约 是 107。 只 要 信 噪 比 足 够 高 ,利用 锁 相 环 
对 两 个 相继 计数 进行 内 插 ， 就 可 以 提高 准确 度 47647。 锁 相 环 是 这 样 一 种 电子 仪 
器 ,， 它 将 输入 信和 号 的 频率 乘 以 一 个 因子 M, 而 且 它 与 输入 信和 号 的 相位 总 是 保持 锁 
定 。 假定 参 考 通 道中 的 计数 率 fh = 4v/Ar RET Me WA, 未 知 波长 A, 就 是 


(4.108a) 
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具有 锁 相 环 的 
A 信和 号 通道 
4.70 移动 式 迈 克 耳 孙 波 长 计 的 两 个 探测 通道 中 的 信号 序列 
灰色 的 信号 脉冲 没有 被 计数 
MANR +e on Nr +E/M on 
0 R 0o HX ore o HX 
Ay = MN, ÀR eE AR = (4.108b) 


“4 M = 100 的 时 候 , 计数 误差 引起 的 限制 就 缩小 了 100 倍 。 

除了 锁 相 环 之 外 ， 还 可 以 利用 符合 电路 。 在 选 定 的 时 刻 to 和 ti 打开 和 关闭 
两 个 计数 器 的 信和 号 路 径 ， 此 时 , 来 自 于 PD2 和 PD1 的 两 个 触发 信号 都 位 于 同一 
个 很 小 的 时 间 间 隔 内 ,如 10-8s。 这 两 种 方法 都 把 计数 的 不 确定 度 降 低 到 2 x 10-? 
以 下 。 

然而 , 一 般 来 说 , 能 够 得 到 的 精度 要 差 一 些 , 因为 它 受到 几 种 系统 误差 来 源 的 
影响 。 一 个 是 干涉 仪 的 准 直 性 不 够 理想 , 它 会 使 得 两 束 光 的 行程 略 有 不 同 。 男 外 一 
点 必须 考虑 的 是 , 衍射 受 限 的 高 斯 光束 的 波 前 曲率 (第 5.3 节 )。 用 望远镜 扩 束 可 以 
减 小 这 一 曲率 (图 4.69)。 参 考 波长 AR 的 不 确定 度 以 及 空气 折射 率 (A) 的 测量 准 
确 度 也 都 会 带 来 误差 。 

绝对 真空 波长 A, 的 相对 不 确定 度 的 最 大 值 可 以 写 为 五 项 之 和 
As AAR Ar| , | 8s 50 


€ 
Ax AR M NR i As 2T No 


其 中 , r= mn(Xz)/m(AR) 是 折射 率 的 比值 ，5s 是 参考 光 和 信和 号 光 的 行程 差 , 8d 是 探 

测 器 平面 内 的 相位 波 前 的 变化 。 让 我 们 简要 地 估计 一 下 式 (4.109) 中 各 项 的 大 小 : 
(a) 用 lp 稳定 的 氨 氛 激光 器 的 波长 Ar 的 不 确定 度 是 |AAR/AR| < 1070-67, 

它 的 频率 稳定 度 优 于 100kHz, B, |Av/v| < 2 x 10-10。 也 就 是 说 ,， 式 (4.109) 中 第 


(4.109) 


i 
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一 项 对 和 zj 不 确定 度 的 贡献 至 多 是 3x107. 
(b) 由 e=1.5、M = 100 和 NR =8 x 10° 可 以 得 到 , 第 二 项 大 约 是 2 x 10-9。 
(c) HHE n(d, p,T) 依赖 于 波长 和 、 总 气压 、H2O 和 CO: 的 分 压 以 及 温度 。 
如 果 总 气压 的 测量 准确 度 是 0.5mbar, 温度 T 的 准确 度 是 0.1K， 相 对 湿度 的 准确 
度 是 5%, 折射 率 可 以 用 Edlenl4.78 和 Owensl479 给 出 的 公式 计算 。 
利用 给 出 的 准确 度 , 式 (4.109) 中 的 第 三 项 变 为 


IAr/r| © 1 x 1073|no(Az) — no(AR)| (4.110) 


其 中 , no 是 干燥 空气 在 标准 条 件 (To = 15°C, po = 1.013 x 10°Pa) 下 的 折射 率 。 第 三 
项 的 贡献 依赖 于 波长 差 AA = AR — Ace “4 AA = lnm 的 时 候 , 可 以 得 到 , |Ar/r| < 
10-11, 当 AX = 200nm 的 时 候 , |Ar/r| x 5x 10-9, 这 一 项 就 严重 地 限制 了 |AAs /A 和 ,| 
的 准确 度 。 

(a) 第 四 项 的 大 小 |5s/As| 依赖 于 为 了 准 直 干涉 仪 内 的 两 束 激光 所 付出 的 努 
力 。 如 果 两 束 光 之 间 有 一 个 微小 的 夹 角 a, BAD. 和 和 AR 的 路 程 差 就 是 


5s = As(XR) 一 As(Xz) = Asr(l — cosa) ~ (a? /2)Asr 


车 a = 10-4rad， 系统 的 相对 误差 就 是 
lI8s/As| = 5 x 1079 


因此 , 有 必要 非常 仔细 地 准 直 两 束 光 。 

(e) 如 果 所 有 的 反射 镜 和 分 光 镜 的 表面 质量 都 是 和 /10， 在 干涉 图 案 中 就 可 以 
看 到 波 前 的 扭曲 。 然而 , 平面 波 是 聚焦 在 探测 器 上 的 , 探测 得 到 的 信号 相位 是 在 扩 
束 后 的 光束 截面 (= lem?) 上 的 平均 结果 。 这 种 平均 最 大 限度 地 减 小 了 波 前 扭曲 对 
》z 精度 的 影响 。 如 果 干 涉 强 度 的 调制 ( 式 (4.37)) 超过 了 90%, 这 一 项 就 可 以 忽略 
Rit a 

利用 恰当 的 设计 , 所 有 的 光学 表面 都 具有 很 高 的 光学 质量 , 并 精确 地 记录 p, T 
和 Pao: WAAK OD. 的 总 不 确定 度 降低 到 1078 以 下 。 对 于 可 见 光 频率 xx = 
5 x 1014s-1， 当 Ar 和 A, 的 波长 差 为 AM = 120nm 的 时 候 ， 得 到 的 绝对 不 确定 度 
就 是 Av, ~ 3MHz。 这 个 数值 应 该 与 独立 测量 的 波长 As = 514.5nm (Io ENA 
光 器 ) 和 Ar = 632.9nm (Ip 稳定 的 氨 氛 激光 器 ) ETT Hegleo, 

在 测量 连续 染料 激光 波长 的 时 候 , 还 有 另 一 种 外 界 误差 来 源 。 由 于 染料 池 中 的 
气泡 或 者 共振 腔 束 腰 处 的 灰尘 , 染料 激光 器 发 出 的 光 可 能 会 中 断 几 个 微 秒 。 如 果 在 
计数 的 时 候 发 生 了 这 种 情况 ,就 会 丢掉 几 个 计数 。 在 PD, 计数 通道 上 利用 一 个 额 
外 的 乘 数 因子 为 M, = 1 的 锁 相 环 , 就 可 以 避免 这 种 情况 。 如果 锁 相 环 的 时 间 常 数 
大 于 10ps, 那么 在 染料 激光 束 中 断 的 几 个 微 秒 中 , 它 还 会 继续 以 计数 频率 振荡 。 


44 波长 的 精确 测量 ye 


在 商用 产品 中 , 迈克 耳 孙 波长 计 有 几 种 不 同 的 设计 方案 , 在 文献 [4.81]~[4.83] 
中 有 相应 的 描述 。 

2) 西格玛 波长 计 

移动 式 迈克 耳 孙 干涉 仪 只 能 用 于 连续 激光 ，Jacquinot 等 设计 了 一 种 静止 的 迈 
Ph], 它 没有 任何 运动 部 件 , 可 以 用 于 连续 激光 和 脉冲 激光 。 图 4.71 
描述 了 它 的 工作 方式 。 基 本 部 分 是 一 台 光 程 差 5 保持 不 变 的 迈克 耳 孙 干涉 仪 。 进 
入 干涉 仪 的 激光 光束 的 偏振 方向 相对 于 图 4.71 中 的 平面 是 45"。 将 一 个 棱镜 放 入 
干涉 仪 的 一 臂 上 , 该 棱镜 将 光束 完全 地 反射 回去 ,偏振 与 全 内 反射 面 平 行 和 垂直 的 
分 量 之 间 就 产生 了 一 个 相位 差 Ay. REFERAR, Ap 的 数值 依赖 于 入 射 
角 a, 当 a = 55°19' 和 m = 1.52 的 时 候 ， 它 等 于 x/2。 分别 记录 干涉 仪 出 口 处 的 
干涉 信号 的 两 个 偏振 分 量 , 因为 相位 差 是 x/2, 可 以 得 到 I = Io(1 + cos 2r6/A) 和 
IL, = Jo(1 二 sin 2x6/ 和 )。 根据 这 些 信 和 号, 可 以 推导 出 波 数 o = 1/A modulo 1/0, 因为 
所 有 的 波 数 om = o0 十 m/6(m = 1,2,3,…) 都 给 出 相同 的 干涉 信号 。 使 用 几 个 相同 


~ 


偏振 片 


h( I+cos2noô) 


罗盘 屏幕 
图 4.71 西格玛 波长 计生 中 1 
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类 型 的 干涉 仪 , 它们 具有 相同 的 反射 镜 Mi 但 Mo 的 位 置 不 同 , 它们 的 路 程 差 构 
成 了 几何 级 数 , 如 50cm、5cm、0.5cm 和 0.05cm， 就 可 以 毫 无 疑义 地 得 出 波 数 o， 
其 准确 度 决定 于 路 程 差 最 大 的 干涉 仪 。 可 以 用 一 条 参考 谱 线 来 校正 实际 的 路 程 差 
6， 并 用 伺服 系统 锁定 在 这 条 谱 线 上 。 这 种 仪器 的 精密 度 大 约 是 5MHz， 与 移动 式 
迈克 耳 孙 干涉 仪 相近 。 然 而 , 测量 时 间 要 短 得 多 ， 因 为 不 同 的 路 程 差 5; 可 以 同时 
确定 。 这 种 仪器 制作 起 来 更 为 困难 , 但 是 使 用 起 来 更 加 容易 。 因 为 它 测量 的 是 波 数 
o 二 1/ 和 ,所 以 发 明 者 称 之 为 西格玛 波长 计 。 

3) 计算 机 控制 的 法 布 里 - 珀 罗 波 长 计 

另 一 种 精确 测量 脉冲 和 连续 激光 的 方法 将 一 个 小 光 棚 单 色 仪 和 三 个 法 布 里 - 珀 
罗 标 准 具 结合 起 来 , 它 也 可 以 用 于 非 相 干 光源 全 "~4" 引 。 入 射 的 激光 光束 同时 通过 
单 色 仪 和 三 个 温度 稳定 的 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 , 它们 具有 不 同 的 自由 光谱 区 ôv (图 
4.72)。 为 了 使 得 激光 光束 尺寸 与 二 极 管 线 阵 (25mmx50km) 匹配 起 来 , 用 柱 透镜 Z 
进行 聚焦 。 用 几 个 不 同 的 球状 透镜 来 优化 图 4.72 中 平面 内 的 光束 发 散 度 ,使 得 二 
极 管 阵列 可 以 探测 4 ~ 6 个 法 布 里 - 珀 罗干 涉 条 纹 (图 4.73)。 必 须 恰 当地 准 直 线 阵 
使 之 与 直径 重合 并 通过 环形 系统 的 中 心 。 只 要 知道 整数 阶 mo 的 数值 ， 也 就 是 说 ， 
必须 事先 将 和 确定 到 自由 光谱 区 的 一 半 的 范围 内 (第 4.3 节 ), 根据 式 (4.72), 可 以 
由 环形 的 直径 D, 和 富裕 量 e 确定 波长 和 。 


A, 


N = 0.98 o 


MA Die Fe HE AI A URE A 


na -一 一 一 二 D, 

- 极 管 阵列 

1024 二 极 管 

25um P 

图 4.72 ”用 于 测量 脉冲 和 连续 激光 的 波长 计 , 它 结合 了 一 个 小 单 色 仪 
和 自由 光谱 区 相差 很 大 的 三 个 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 89 


用 连续 染料 激光 器 的 不 同 谱 线 对 该 器 件 进行 校准 ， 用 一 个 移动 式 迈 克 耳 孙 流 
长 计 同 时 测量 ( 见 上 文 ), 这 种 校准 可 以 : 
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对 准 : 


(a) 
PERT HE : 


{tt Cy am 


(b) 
图 4.73 ”用 二 极 管线 阵 来 测量 干涉 环 的 直径 
(a) 正确 的 准 直 方式 ; (b) 没有 准 直 好 的 二 极 管 阵列 


(a) 将 波长 和 和 单 色 仪 后 面 的 二 极 管 阵列 1 上 的 位 置 之 间 的 关联 确定 到 士 0.1nm 
的 精度 ,这 就 足以 将 波长 和 确定 到 标准 具 1 的 自由 光谱 区 的 0.5 以 内 ; 

(b) 精确 地 确定 所 有 三 个 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 的 ndo 

如 果 薄 的 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 的 自由 光谱 区 8, 至 少 是 单 色 仪 测量 的 不 确定 度 
Av 的 两 倍 , 就 可 以 毫 无 疑义 地 确认 FBI1 的 整数 阶 mo。 测量 圆 环 直径 将 准确 度 改 
善 了 大 约 20 倍 。 这 就 足以 确定 更 大 的 FBI2 的 整数 阶 mo 由 它 的 圆 环 直径 测量 得 
到 的 入 的 准确 度 比 FPI1 的 准确 度 高 20 倍 。 用 大 的 FPR 的 圆 环 直径 来 确定 最 终 
波长 。 它 的 准确 度 达 到 了 FPI3 的 自由 光谱 区 的 1%。 

一 台 计 算 机 控制 着 整个 测量 过 程 。 对 于 脉冲 激光 ,一 个 脉冲 (能 量 > 5uJ) 就 
足以 启动 这 个 器 件 , 而 对 于 连续 激光 , 几 微 瓦 的 输入 功率 就 足够 了 。 计算 机 读 出 阵 
列 中 的 数据 并 将 信号 显示 在 屏幕 上 。 阵列 D ~D 的 信号 如 图 4.74 所 示 , 测量 的 是 
在 两 个 纵向 模式 上 振荡 的 氨 氛 激光 器 和 一 台 染 料 激光 器 。 

因为 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 的 光学 距离 nidi 强烈 依赖 于 温度 和 气压 , 所 有 的 法 布 
里 - 珀 罗干 涉 仪 都 必须 安置 在 恒温 、 气 密 的 容器 中 。 此 外 ,必须 用 一 人 台 稳 定 的 氮气 
激光 器 来 控制 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 的 长 期 漂移 489。 

例 4.22 

当 自 由 光谱 区 为 ðv = 1GHz 的 时 候 ， 校 准 和 确定 未 知 波长 的 不 确定 度 都 是 约 
10MHz。 这 样 给 出 的 绝对 的 不 确定 度 小 于 20MHz。 对 于 光学 频率 = 6 x 1014Hz 
来 说 ， 相 对 不 确定 度 就 是 Av/v <3 x 107%. 

4) 斐 索 波长 计 

Snyder HEKER KTHS 可 以 用 于 脉冲 激光 和 连续 激光 。 它 的 光学 设计 
要 比 西 格 玛 波 长 计 和 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 波长 计 更 为 简单 , 但 是 它 的 精度 要 略 差 一 
些 。 它 的 基本 原理 如 图 4.75(b) 所 示 。 入 射 激 光 光 束 经 过 一 个 无 色差 的 显 微 透 镜 系 
统 聚 焦 到 一 个 小 针 孔 上 ， 它 就 近似 为 一 个 点 光源 。 一 个 抛物 面 反射 镜 将 发 散光 转 
换 为 扩 束 平行 光 , 后 者 以 入 射 角 a 照射 在 斐 索 干涉 仪 上 (图 4.75(a))。 斐 索 干 涉 仪 
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图 4.74 多 色 仪 和 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 波长 计 的 三 个 二 极 管 阵列 上 的 输出 信号 , 照明 采用 的 
是 在 两 个 纵向 模式 上 振荡 的 连续 拨 氛 激光 器 (a~d)。 最 下 方 的 图 (e) 是 在 自由 光谱 区 为 
3.3GHz 的 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 后 面 测量 得 到 的 单 模 染料 激光 器 的 强度 图 案 , 用 准 分 子 

激光 器 进行 泵 浦 (7 


包括 两 个 熔融 石英 玻 片 ， 二 者 之 间 有 一 个 微小 的 模 形 气 隙 (% © 1/20°). IREA 


由 很 小 的 时 候 , 相 长 干涉 光束 1 和 1’ 之 间 的 光 程 差 As 近似 等 于 式 (4.48(a)) 给 出 
的 两 面 平行 的 玻 片 之 间 的 光 程 差 ， 即 


00 


As, = 2nd(z,)cos 8 = mA. 
HR 2 和 2’ 属于 下 一 阶 干 涉 , 它们 之 间 的 光 程 差 是 As = (m + 1)X。 反 射 光 的 干 
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涉 产生 了 平行 干涉 条 纹 (图 4.76), 条 纹 间距 是 
d(z2) —d(z1) _ 入 
tan 中 ~ Intandcos B 


它 依赖 于 波长 和 HRA o AHA a 和 空气 的 折射 率 n。 


A = 22 — 2) = (4.111) 


d=ztg ¢; A=2z2-—4 
As=2n-d(z)-cos 3 
2m, cos Bld(z2)—d(2)] = 入 


图 4.75 EREKTI 
(a) 光 槐 处 的 干涉 OGRA o 被 大 大 地 夸张 了 ); (b) 设计 示意 图 ; 4, WAD E S FL; 


P, 抛物 型 反射 镜 ; C, PERI (zerodur) BH; D, 二 极 管 阵列 


图 4.76” 非 索 波长 计 中 的 反射 图 案 的 光 密度 计 测量 结果 (7 


改变 波长 和 ， 条 纹 图 案 就 会 移动 Az, 而 且 条 纹 间 距 发 生 微小 的 变化 A。 当 和 
的 变化 量 等 于 一 个 自由 光谱 区 的 时 候 
入 2 
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Az 等 于 条 纹 间隔 A。 除 了 微小 的 差别 A 之 外 ,入 和 入 + SA 的 两 个 条 纹 图 案 看 起 
来 完全 一 样 。 因 此 ,必须 将 和 确定 到 46/2 以 内 。 这 可 以 通过 测量 A 来 实现 。 用 
带 有 1024 个 二 极 管 的 阵列 , 利用 最 小 二 乘法 拟 合 测量 得 到 的 强度 分 布 T(z)}， 可 以 
得 到 条 纹 间 距 A， 相 对 精度 为 10-4， 由 此 得 到 的 绝对 值 的 准确 度 在 +1074 以 
内 [4.86] | 
如 果 气 际 为 d = 1mm, 在 入 = 5000m 处 的 干涉 阶 数 m KAZE 3000. 因此 , 准确 
度 达到 1074 就 足以 确定 m。 因 为 干涉 条 纹 的 位 置 可 以 精确 到 条 纹 间隔 的 0.3% 以 
内 , 波长 入 就 可 以 确定 到 自由 光谱 区 的 0.3%, 它 的 准确 度 为 AAA 和 < 107。 由 条 纹 间 
阳 A 得 到 的 和 的 初始 值 和 由 条 纹 位 置 确定 


ere 的 最 终 值 ， 都 是 由 同一 个 斐 索 干 涉 仪 测量 得 
teases 到 的 , 已 经 用 已 知 波长 校准 了 这 个 干涉 仪 。 
Homoli- A 韭 索 波长 计 的 优点 是 设计 紧凑 、 价 格 低 


Be. Gardner 的 精巧 设计 路 874.88] 如 图 4.77 
所 示 。 棉 形 气 隙 被 位 于 干涉 仪 的 两 个 玻 片 之 
间 的 Cerodur 垫 片 固定 ,形成 了 一 个 密闭 的 
空间 。 因 此 ,周围 气压 的 变化 不 会 改变 气 际 
中 的 折射 率 n。 全 反射 棱镜 将 光 反 射 到 二 极 
管 阵列 上 。 用 一 台 小 型 计算 机 来 处 理 数 据 。 


45 光 的 探测 


在 许多 光谱 学 应 用 工作 中 ， 光 的 灵敏 探测 和 强度 的 精确 测量 对 于 实验 的 成 功 
是 至 关 重 要 的 。 选 择 适 当 的 探测 器 , 对 于 探测 光 具 有 最 佳 的 探测 灵敏 度 和 准确 度 ， 
必须 考虑 下 面 这 些 特 性 , 它们 可 能 随 着 探测 器 类 型 而 有 所 差别 : 

(a) 探测 器 的 光谱 相对 响应 RO), 它 决定 了 探测 器 的 波长 范围 。 为 了 比较 不 同 
波长 处 的 光 强 I( 和 1) 和 (A2) 的 真实 相对 强度 ， 必须 知道 R( 和 )。 

(c) 绝对 灵敏 度 S(A) = V./P. 它 的 定义 是 输出 信号 Ve 和 入 射 光 功率 P 的 比 
值 。 对 于 光电 压 器 件 或 热 耦合 器 件 , 输出 的 是 电压 , 灵敏 度 的 单位 是 伏特 每 瓦 。 对 
于 光电 倍增 管 这 样 的 光电 流 器 件 ，S(A) 的 单位 是 安培 每 瓦 。 考 虑 探测 器 的 面积 A, 
可 以 将 灵敏 度 表 达 为 照度 了 的 函数 : 


eS 


图 4.77 SERB Ri eT 


S() = V; /(AI) (4.113) 


(c) 信 噪 比 VW/W, 原则 上 说 , 它 受 限 于 入 射 光 的 噪音 。 实 际 上 , 探测 器 的 内 京 
噪音 可 能 会 进一步 减 小 这 一 数值 。 探 测 器 噪音 通常 用 噪音 等 效 输入 功率 (NEP) 来 
表示 , 它 意味 着 入 射 光 功率 产生 的 输出 信和 号 等 于 探测 器 的 噪音 , 信 品 比 为 S/N = 1。 
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在 红外 物理 中 , 表征 红外 探测 器 的 一 个 有 用 的 物理 量 是 探测 率 


D* = -P 7 = veo! (4.114) 
当 入 射 光 功率 为 已 = 1W 的 时 候 ， 探 测 率 D*[cm.s-1/2W-1] 给 出 了 探测 器 在 敏 
感 面积 4 = lem? 和 探测 器 带宽 Af = 1Hz 上 的 有 效 信 噪 比 V/V,。 因 为 噪音 等 
效 输入 功率 为 NEP = P ; V/V， 面积 为 lcm2、 带 宽 为 1Hz 的 探测 器 的 探测 率 为 
D* = 1/NEP. 

(d) 探测 器 保持 线性 响应 的 最 大 光 强 范围 。 也 就 是 说 ， 输 出 信号 及 正比 于 入 
射 光 功率 P。 在 应 用 中 , 当 需 要 测量 的 光 强 范围 非常 大 的 时 候 ， 这 一 点 特别 重要 。 
例如 ,脉冲 激光 器 的 输出 功率 的 测量 、 拉 曼 光谱 学 以 及 谱 线 宽度 的 光谱 学 研究 , 谱 
线 侧 翼 的 强度 可 能 要 比 中 央 处 小 好 多 个 数量 级 。 

(e) 探测 器 的 时 间 啊 应 或 者 频率 响应 ， 用 时 间 常 数 r 来 表征 。 许多 探测 器 的 频 
率 啊 应 可 以 用 电容 模型 描述 , 该 电容 通过 一 个 电阻 R 充电 , 通过 另 一 个 电阻 R 
放电 (图 4.78(b))。 当 一 个 非常 短 的 光 脉 冲 照射 到 探测 器 上 的 时 候 , 它 产生 的 输出 
脉冲 是 弥散 的 。 如 果 输 出 电流 i(t) 正比 于 入 射 光 功率 P(t) (例如 , 光电 倍增 管 ), 那 
么 这 一 电流 就 会 为 输出 电容 C 充电 , 输出 表现 为 一 个 电压 上 升 和 下 降 的 过 程 ， 由 


下 式 决 定 
ic = 本 (4.115) 


如 果 电 流 脉冲 it) 持续 的 时 间 为 T, BEEREK V(t) 就 会 增加 , 直到 上 = 7 时 
刻 , WR RoC 六 了 ,可 以 达到 的 峰值 电压 为 


LF 


它 由 电容 C 决定 , 而 不 依赖 于 Ro! 经 过 时 间 T 之 后 , 电压 开始 指数 式 地 衰减 ,时 

间 常 数 为 + = CR2z。 因 此, Ro 的 数值 将 脉冲 的 重复 频率 f 限制 为 f < (R2C)-1。 
探测 器 的 时 间 常 数 7 使 得 输出 信号 的 上 升 慢 于 入 射 光 脉 冲 。 以 频率 f 调制 连 

续 的 入 射 光 , 可 以 确定 这 一 数值 。 这 种 器 件 的 输出 信号 决定 于 (见习 题 4.12) 


eee A) (4.116) 


= OTF 
其 中 , r= CR, Reo/(Ri + R2)。 在 调制 频率 f = 1/(2rr) Ab, 输出 信号 减 小 为 直流 
数值 的 1/V2。 在 研究 瞬 态 现象 的 时 候 , 必须 了 解 探测 器 的 时 间 常 数 r, 例如 , 原子 
寿命 或 高 速 激光 脉冲 的 时 间 依 赖 关 系 (第 2 卷 第 6 章 )。 
(£) 探测 器 的 价格 也 不 容 忽 视 , 不 幸 地 是 , 它 通 常 限制 了 最 佳 的 选择 。 
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(c) 
图 4.78 ”典型 探测 器 
(a) 结构 示意 图 ; (b) 等 效 电路 ，(c) 频率 响应 Vs( 了 ) 


在 本 节 中 , 我 们 简要 地 讨论 激光 光谱 学 中 经 常 使 用 的 一 些 探测 器 。 各 种 探测 器 
可 以 分 为 两 类 , 即 热 探 测 器 和 直接 的 光 探 测 器 。 在 热 探测 器 中 ， 从 入 射 光 吸收 的 能 
量 使 得 探测 器 温度 升 高 ， 改 变 了 探测 器 依赖 于 温度 的 某 种 性 质 ， 从 而 可 以 检测 出 
Ko 直接 的 光 探 测 器 基于 的 是 光阴 极 的 光电 子 发 射 , 也 可 以 是 入 射 光 引起 的 半导体 
电导 的 变化 , 还 可 以 是 光伏 器 件 中 由 于 内 光电 效应 引起 的 电压 变化 。 热 探测 器 的 灵 
敏 度 与 波长 无 关 , 但 是 光 探 测 器 具有 光谱 响应 , 它 依赖 于 发 射 面 的 功 函 数 或 者 半 导 
体 的 能 隙 。 

近年 来 , 影像 增强 器 、 影像 转换 器 、CCD 照相 机 和 光 导 摄像 管 探测 器 的 发 展 引 
人 瞩目 。 这些 仪器 最 初 是 被 军事 需求 推动 的 , 现在 已 经 应 用 于 弱 光 探测 中 , 如 拉 曼 
光谱 学 , 或 者 是 用 于 监视 寄生 分 子 成 分 的 微弱 荧光 。 因 为 这 些 器 件 的 重要 性 日 益 增 
加 , 我 们 简要 地 介绍 它们 的 原理 及 其 在 激光 光谱 学 中 的 应 用 。 在 时 间 分 辨 光谱 学 中 ， 
现在 将 瞬 态 数字 计 与 光电 管 相连 进行 亚 纳 秒 的 探测 ,测量 的 时 间 间 隔 小 于 100ps。 
因为 第 2 卷 第 6 章 讨论 了 如 何 用 条 纹 相 机 和 关联 技术 进行 激光 光谱 学 中 的 这 种 时 
间 分 辨 实验 , 这 里 仅仅 从 光谱 仪器 的 角度 讨论 这 些 现代 仪器 。 关 于 各 种 探测 器 的 特 
性 和 功能 的 更 为 详细 而 又 广泛 的 介绍 ， 请 参见 关于 探测 器 的 单行 本 [4.89]~[4.98]。 
关于 激光 物理 学 中 的 光 探 测 技术 的 综述 文章 , 还 可 以 参见 文献 [4.99]~[4.101]。 


4.5.1 FARR 


因为 热 探 测 器 的 灵敏 度 与 波长 无 关 , 所 以 它们 在 校准 方面 非常 有 用 , 例如 , 绝 
对 地 测量 连续 激光 器 的 辐射 功率 或 者 脉冲 激光 器 的 输出 能 量 。 作 为 耐用 型 的 中 等 
灵敏 度 的 经 过 校准 的 热 探 测 器 , 它们 是 任何 一 个 激光 实验 室 都 必需 的 便利 器 件 。 经 
过 更 为 复杂 和 精巧 的 设计 , 它们 已 经 成 为 整个 光谱 范围 内 的 灵敏 探测 器 , 对 于 红外 
光谱 区 更 是 如 此 , 在 那里 , 其 他 的 灵敏 探测 器 没有 可 见 光谱 区 里 那么 多 。 

为 了 简单 地 估计 灵敏 度 及 其 对 探测 器 参数 (例如 热 容 量 和 热 损 耗 ) 的 依赖 关系 ， 
考虑 如 下 模型 4103。 假定 热 容 为 H 的 热 探测 器 吸收 了 功率 为 P 的 入 射 光 的 一 部 
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分 8, 该 探测 器 与 一 个 恒温 T, 的 热 沉 相连 (图 4.79(a))。 当 探测 器 与 热 沉 之 间 的 连 
接 热 导 率 为 G 的 时 候 , 探测 器 在 光照 下 的 温度 可 以 由 下 式 得 到 


BP = HĒ +G -T (4.117) 
R, AT 
i aN 
2,=G/H 2 
(a) (b) (c) 


图 4.79 FARR MI ARRAY 
(a) REA: (b) 等 效 电路 ; (c) 频率 响应 AT(2) 


如 果 在 t= 0 时 刻 开 局 与 时 间 无 关 的 辐射 功率 Py, 那么 式 (4.117) 的 随时 间 变 
化 的 解 就 是 


T = Ty + 4 二 (etc/a09 (4.118) 
meT H t= 0 时刻 的 初始 值 Ts 上 升 到 上 = co RH T =T +AT. 温度 升 高 量 
BPo 
AT = T (4.119) 


反比 于 热 损失 G, 而 且 不 依赖 于 热 容 H, 但 是 ， 上 升 过 程 的 时 间 常 数 + = H/G 依 
赖 于 这 两 个 量 的 比值 。G BU), 热 探测 器 的 灵敏 度 越 高 , 但 是 响应 越 慢 ! 因此 ， 有 
必要 使 得 两 个 量 (H A G) 都 很 小 。 

一 般 来 说 , P 依赖 于 时 间 。 假定 它 是 周期 性 函数 


P= Po(1+acosMt), |a| <1 (4.120) 


将 式 (4.120) 代入 式 (4.117), 可 以 得 到 探测 器 的 温度 


T(N) =T, + AT(1 + cos(Qt + p)) (4.121) 
‘CRT Ha 2, 而 且 有 一 个 滞后 相位 o 
tang = QH/G = Nr (4.122a) 
温度 变化 的 幅度 为 
ee (4.122b) 


JF H GV1 F Mer 
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在 频率 We = G/H = 1/7 kh, 与 直流 情况 下 的 数值 相 比 ,振幅 AT 减 小 了 一 个 因 
Tl 

注 : 这 个 问题 等 价 于 通过 电阻 R 对 一 个 电容 器 (C o H) 充电 、 同 时 通过 另 一 
个 电阻 Ro 放电 (Ro 1/G) 的 情况 ,充电 电流 i 对 应 于 辐射 功率 已 。 比 值 + = 
H/G(H/G 一 RoC) 决定 了 器 件 的 时 间 常 数 (图 4.79(b))。 

由 式 (4.122b) 可 以 知道 , 让 G 和 A 尽 可 能 小 , 灵敏 度 S= AT/P 就 大 。 当 
调制 频率 2 > G/H 的 时 候 , 振幅 AT 近似 反比 于 2 地 减 小 。 时间 常数 + = H/G 
限制 了 探测 器 的 频率 响应 ,， 因此 , 高 速 灵敏 探测 器 的 热 容 H 必须 很 小 。 

对 于 校准 连续 激光 器 的 输出 功率 来 说 ， 因 为 激光 的 输出 功率 一 般 都 很 大 对 于 
高 灵敏 度 的 要 求 并 不 很 高 。 一 个 简单 的 自制 热 功 率 计 及 其 电路 图 如 图 4.80 Aras. 
辐射 通过 小 孔 照 射 到 内 表面 为 黑色 的 金属 锥 体 中 。 因为 多 次 反射 的 缘故 , 光 逃 离 锥 
体 的 几率 非常 小 , 从 而 保证 所 有 的 光 都 被 吸收 了 。 被 吸收 的 功率 加 热 了 位 于 锥 体 之 
中 的 一 个 热 偶 或 依赖 于 温度 的 电阻 ( 热 敏 电阻 )。 为 了 进行 校准 , 可 以 用 一 段 电 线 来 
加 热 这 个 锥 体 。 探测 器 是 桥 式 电 路 的 一 部 分 (图 4.80(c)), 该 电路 由 电功率 W = UIT 
平衡 , 在 没有 入 射 辐 射 的 时 候 ， 必 须 将 加 热 功 率 减 小 一 些 , AW = 已 , 才能 够 保持 
与 入 射 光 功率 P 的 平衡 。 


参考 热 FI 
敏 电 阳 


主动 热 
敏 电阻 


AK , Vy 


ZL MPI 


输入 功率 的 
U 电学 校准 


(a) (b) (c) 


图 4.80 用 于 测量 连续 激光 器 的 输出 功率 或 脉冲 激光 器 的 输出 能 量 的 辐射 热 计 
(a) 实验 设计 ; (b) 辐射 热 计 , 它 带 有 被 光照 的 主动 热 敏 电阻 和 没有 被 光照 的 参考 


热 敏 电阻 ; (c) 平衡 的 桥 式 电 路 


精度 更 高 的 系统 使 用 两 个 全 同 锥 体 的 输出 信号 之 差 ， 其 中 只 有 一 个 锥 体 被 光 
照射 (图 4.80(b))。 

为 了 测量 脉冲 激光 的 输出 能 量 ， 必 须要 对 辐射 热 计 在 整个 脉冲 持续 时 间 内 的 
吸收 功率 进行 积分 。 由 式 (4.117) 可 以 得 到 


热 敏 电阻 


to to 
f BPdt = HAT + J G(T — T,)dt (4.123) 
0 0 
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当 探 测 器 被 热 隔离 的 时 候 ， 热 导 率 G 很 小 , 因此 ， 对 于 足够 短 的 脉冲 持续 时 
间 如 ,第 二 项 可 以 完全 忽略 不 计 。 升 高 的 温度 


t0 
AT = = | BPdt (4.124) 
H 0 


就 直接 正比 于 输入 能 量 。 除了 用 于 校准 的 连续 电 输入 之 外 (图 4.80(a)), 还 有 一 个 
充电 电容 C 通过 加 热线 圈 放 电 。 如 果 放 电 时 间 与 激光 脉冲 时 间 匹 配 ， 两 种 情况 下 
的 热 导 是 相同 的 , 而 且 不 会 进入 到 校准 中 去 。 如 果 电 容 放电 引起 的 温度 升 高 等 于 激 
光 脉冲 引起 的 温度 升 高 ,那么 脉冲 能 量 就 是 =CU?. 

为 了 更 灵敏 地 探测 低 入 射 光 功率 ， 使 用 辐射 热 计 和 Golay 盒 。 一 种 特殊 设计 
的 辐射 热 计 包括 N 个 串联 的 热电 偶 ， 其 中 , 热电 偶 的 一 个 结 与 入 射 光 照射 的 电 绝 
缘 的 注 片 的 背面 接触 (图 4.81(a))， 而 另 一 个 结 与 热 沉 相连 。 输 出 电压 为 


dU 
U = Naat 


其 中 , du/dT 是 单个 热 耦 的 灵敏 度 。 


(a) (b) (c) 
图 4.81 辐射 热 计 的 电路 示意 图 
(a) WEHE; (b) 热 敏 电阻 ; (c) 带 有 差分 放大 器 的 桥 式 电路 


另 一 种 方式 采用 了 热电 阻 , 后 者 是 由 温度 系数 a = (dR/dT)/R 很 大 的 材料 制 
成 的 电阻 R。 如 果 恒 流 i 通过 R (图 4.81(b)), 入 射 光 功 率 P 就 会 使 温度 升 高 AT， 
产生 电压 输出 信号 

VoR 
R+R, 
其 中 ，AT 由 式 (4.121) 确定 ，AT = BP(G? + 22H?)-1/2。 因 此 ， 探测 器 的 响应 
AU/P 正比 于 i、R 和 a, ME HAG 的 增 大 而 减 小 。 当 AR < R+ R 的 时 候 ， 
在 恒定 电压 Vo 下, 光照 引起 的 电流 变化 Ai 是 


AU =iAR=iRaAT = aAT (4.125) 
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1 1 AR 
Ai = Vo Cres: = AFTAR) ~ WR A (4.126) 
通常 可 以 忽略 不 计 。 

因为 跟随 放大 器 的 输入 阻抗 必须 大 于 R， 这 就 设 定 了 R 的 上 限 。 因 为 电流 i 
的 涨 落 引 起 了 噪音 信号 , 通过 辐射 热 计 的 电流 i 必须 非常 稳定 。 这 个 要 求 以 及 焦耳 
热 引 起 的 温 升 必须 很 小 的 事实 限制 了 辐射 热 计 的 最 大 电流 。 

式 (4.125) 和 式 (4.121) 再 次 证 明 , G A H 的 数值 最 好 很 小 。 即 使 热 绝 缘 非常 
完美 也 还 存在 着 热 辐射 CRET G 数值 的 下 限 。 当 辐射 热 计 和 周围 环境 的 温 
ZA AT 的 时 候 ,， 斯 特 落 - 玻 尔 效 曼 定律 给 出 , 发 射 面积 为 4*、 发 射 率 <1 的 探 
测 器 到 周围 环境 的 净 辐 射流 AP 为 


AP = 4AcoT* AT (4.127) 


其 中 , o = 5.77 x 10-3W/m?K-4 是 斯 特 藩 - 玻 尔 效 曼 常数 。 因 此 ， 即 使 在 没有 与 环 
境 的 其 他 热 连 接 的 理想 情况 下 , 热 导 的 最 小 值 为 


Gm = 4AoceT® (4.128) 


这 样 就 限制 了 室温 下 带宽 为 1Hz 的 探测 灵敏 度 ， 最 小 入 射 光 功率 大 约 为 10-10W。 
因此 ， 有 必要 冷却 辐射 热 计 , 它 可 以 进一步 减 小 热 容 。 

冷却 的 额外 优点 是 , 低温 T 下 的 斜率 dR/dT 变 大 了 。 可 以 采用 两 种 不 同 的 材 
料 , 如 下 所 述 。 

在 半导体 中 ,电导 率 正比 于 导 带 中 的 电子 密度 ne HARA AE, 的 时 候 ， 由 
玻 尔 兹 曼 关系 式 可 知 , 密度 等 于 

ne(T A AT 
aT = exp (SE) (4.129) 

它 对 温度 非常 敏感 。 

在 超 导 材 料 的 临界 温度 T, 处 , dR/dT 变 得 非常 大 。 如 果 总 是 将 辐射 热 计 的 温 
度 控制 在 T.， 用 于 补偿 吸收 光 功 率 的 反馈 控制 信号 的 幅度 可 以 非常 灵敏 地 探测 入 
射 光 的 功率 Pl4.103~4.105] 。 

例 4.23 

| Pdt = 10-"2Ws, 8 二 1, H = 10-Ws/K, 由 式 (4.124) 可 以 得 到 : AT = 


0.1K. 8 a = 10-4/K-1 # R= 100, Ri = 102, Vo = 1V， 电 流 的 变化 是 Ai = 
2.5 x 10-6A， 电 压 的 变化 是 AV = RAi = 2.5 x 105V, 这 是 可 以 探测 的 。 

另 一 种 用 来 制作 灵敏 的 辐射 热 计 的 材料 是 一 小 片 非常 薄 的 掺 杂 硅 材料 ， 掺 杂 
杂质 是 施主 原子 , 它 的 能 级 略 低 于 导 带 。 升 高 很 小 的 温度 AT 就 会 指数 地 增加 被 
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电离 的 施主 原子 ， 从 而 增加 了 导 带 中 的 自由 电子 。 为 了 提高 这 种 辐射 热 计 的 灵敏 
BE, 它 必 须 工 作 在 非常 低 的 温度 下 。 工 作 在 液 氮 温度 下 的 辐射 热 计 的 整个 装置 如 图 
4.82 所 示 , 它 包 括 了 液 氮 容器 和 液 氮 容器。 用 抽 气 泵 将 蒸发 的 氮气 抽 走 , 可 以 将 温 
度 降低 到 1.5K 以 下 。 位 于 辐射 热 计 前 方 的 冷 小 孔 可 以 防止 真空 容器 的 器 壁 上 的 热 
辐射 照射 到 探测 器 上 。 利 用 这 种 器 件 , 可 以 测量 的 辐射 功率 在 10-23W 以 下 。 
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图 4.82 ” 氢 低 温 容器 中 的 辐射 热 计 


Golay 盒 利 用 另 一 种 方法 检测 辐射 热 , 即 封闭 气体 盒 吸 收 的 辐射 。 根 据 理想 气 
体 定律 , 将 温度 升 高 AT, 气压 就 会 升 高 Ap = N(R/V)AT (其 中 , N EERS R 
是 气体 常数 )， 从 而 伸张 了 一 个 沾 有 反射 镜 的 弹性 膜 (图 4.83(a))。 通 过 观测 发 光 二 
极 管 的 光束 的 偏 折 , 就 可 以 监视 反射 镜 的 运动 [+106]。 

在 现代 器 件 中 ， 弹 性 膜 是 电容 器 的 一 个 极 板 ,该 电容 器 的 另 一 个 极 板 固定 不 
动 。 气 压 的 升 高 使 得 电容 器 发 生 相应 的 变化 , 后 者 可 以 被 转化 为 一 个 交流 电压 (图 
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4.83(b))。 这 种 灵敏 的 探测 器 实际 上 是 一 个 电容 式 麦 克 风 , 现在 被 广泛 地 应 用 在 光 
声 光 谱 学 (第 2 卷 第 1.3 节 ) 中 , 用 于 探测 分 子 气体 的 吸收 谱 ， 因 为 压强 的 升 高 正 
比 于 吸收 系数 。 


(a) (b) 
图 4.83 Golay & 
(a) 利用 了 弹性 反射 镜 对 光 的 偏转 效应 ; (b) 监视 带 有 一 个 弹性 膜 的 电容 器 C 的 电容 变化 AC 


最 近 开发 出 来 的 一 种 用 于 红外 辐射 的 热 探 
测 器 基于 的 是 热电 效应 (4107~4109]。 热 电 材料 
是 很 好 的 电 绝缘 体 ， 它 的 内 部 宏观 电 偶 极 和 矩 强 
烈 地 依赖 于 温度 。 晶 体 通过 相应 的 表面 电荷 分 
、 布 来 中 和 这 种 介 电极 化 产生 的 电场 。 温 度 升 高 
res > 改变 了 内 部 极 化 ,从 而 引起 表面 电荷 的 可 测量 
的 变化 , 后 者 可 以 用 安置 在 样品 上 的 一 对 电极 

” ”测量 (图 4.84)。 因 为 电 偶 极 矩 变化 的 传输 是 电 
ASA ASR ae 容 式 的 , 所 以 , 热电 探测 器 只 能 检测 输入 功率 的 
变化 。 因此 , 必须 对 连续 的 入 射 光 进行 斩 波 。 

虽然 好 的 热电 探测 器 的 灵敏 度 与 Golay 盒 或 者 高 灵敏 辐射 热 计 相近 , 但 是 它们 
更 坚固 、 更 不 容易 损坏 。 它 们 的 时 间 分 辨 率 要 好 得 多 , 可 以 达到 纳 秒 的 范围 Kaoal。 


4.5.2 ”光电 二 极 管 


光电 二 极 管 是 可 以 用 作 光 伏 器 件 或 光电 导 器 件 的 迭 杂 半导体 。 当 二 极 管 的 pn 
结 被 光照 的 时 候 , 在 二 极 管 的 输出 端 就 会 产生 电压 Von (图 4.85(a)); 在 一 定 范 围 
A, 该 电压 正比 于 吸收 的 入 射 光 功 率 。 用 作 光 电导 器 件 的 二 极 管 在 被 光照 的 时 候 内 
阻 会 发 生变 化 , 因此 可 以 用 作 光 电阻 , 与 一 个 外 部 电源 结合 起 来 使 用 (图 4.85(b))。 
作为 辐射 探测 器 使 用 的 时 候 , 它们 的 吸收 系数 的 光谱 依赖 关系 非常 重要 。 在 未 
掺 杂 的 半导体 中 , 吸收 一 个 光子 hv 就 会 将 一 个 电子 从 价 带 激发 到 导 带 (图 4.86(a))。 


电极 


热电 材料 


45 光 的 探测 .171. 


x Uh=LhR<0.5V A -| 总 - Rp | 
R+R; R+Rp}° 
(a) (b) 
图 4.85 ”光电 二 极 管 的 使 用 
(a) 光伏 器 件 ; (b) 光电 阻 


价 带 和 导 带 之 间 的 能 阶 为 AE, = Ee- Ev 只 有 hv > AE, 的 光子 才能 够 被 吸收 。 
不 同 的 非 迭 杂 材 料 的 本 征 吸 收 系 数 


E FE ag(hv — AE,)!/2, hv > AE, 
si 0, hv < AE, 


(4.130) 


如 图 4.87 所 示 。ao 依赖 于 材料 , 通常 来 说 , 直接 跃迁 的 半导体 (Ak = 0) 要 大 于 间 
接 跃 迁 的 半导体 (Ak #0). hy > AE, 时 出 现 的 a(v) 的 跃 变 只 能 够 在 直接 跃迁 中 
观测 到 , 而 间接 跃迁 的 a(v)， 则 要 平坦 得 多 。 


(b) 
4.86 ”用 能 带 图 E(k) 来 说 明 非 迭 杂 半导体 的 (a) 带 间 直接 吸收 和 (b) 间接 跃迁 


在 掺 杂 半 导体 中 ， 光 子 诱导 的 电子 跃迁 可 以 在 施主 能 级 和 导 带 之 间或 者 价 带 
和 受 主 能 级 之 间 发 生 (图 4.88)。 因 为 能 量 差 AE, = Ee — Ey RM AE, = E — Ea 
远 小 于 能 际 E. - Ey, BASE SAT] WW HER hv 非常 小 的 光子 ， 因此 用 来 检测 
中 红外 区 的 较 长 的 波长 。 为 了 将 电子 的 热 激 发 降 至 最 低 , 这 些 探测 器 必须 在 低温 下 
THE, 当 入 和 1l0um HN, 液 氮 制冷 通常 就 足够 了 ， 当 和 > 10um 的 时 候 ， 需 要 
4~10K 左右 的 液 揽 制冷 。 

图 4.89 给 出 了 常用 的 光 探 测 器 的 探测 率 的 光谱 依赖 关系 , 图 4.90 给 出 了 它们 
的 适用 光谱 范围 以 及 对 能 阶 AE。, 的 依赖 关系 。 
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图 4.87 吸收 系数 a(v) 
(a) 带 间 直 接 跃 迁 的 GaAs; (b) 间接 跃迁 的 晶体 硅 ; (c) 非 晶 硅 


导 带 


(a) 


4.88 (a) 非 返 杂 半 导体 中 的 光 吸收 ; (b) n 型 掺 杂 半 导体 中 施主 杂质 原子 的 光 吸收 ; 
(c) p 型 挫 杂 半导体 中 受 主 杂 质 原子 的 光 吸 收 


D*(cm: /Hz-W~] 


CdS 
300K 


Golay & 


02 05 1 2 5 10 20 50 100 /pm 


4.89 “一些 光 探 测 器 的 探测 率 D*(d)!/4-99 
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2345 10 入 /hm 


PbS | InAs 
"sb 
PbTe 


0 1 2 3 4 入 /hm 
图 4.90 ”一些 超 导 材料 的 能 附和 适用 光谱 范围 


1) 光电 叶 二 极 管 
当 一 个 光电 二 极 管 被 光照 明 的 时 候 , 它 的 电阻 由 “上 暗 阻 值 ”Rp 变 为 照明 下 的 
数值 Rio 在 图 4.85(b) 所 示 的 电路 中 , 输出 电压 的 变化 为 
有 RCRDb - Br) 
AV = (元 +R Rit a) w= TR DR (4.131) 
在 给 定 照 明 的 情况 下 ， 当 


Rx y RpRı 
的 时 候 , 达到 最 大 值 。 

光电 导 二 极 管 的 时 间 常 数 决定 于 r > RC, 其 中 , C = Cpp + Ca 是 二 极 管 的 
电容 加 上 电路 的 输入 电容 , 如 图 4.91 所 示 。 它 的 下 限 由 电子 从 pn 结 到 电极 的 扩散 
时 间 决 定 。 例如 ,PbS 探测 器 的 典型 时 间 常 数 为 0.1 ~ lms, 而 InSb 探测 器 要 快 得 
多 (r ~ 10-7 ~ 10-6s)。 虽然 光电 导 器 件 通 常 要 更 为 灵敏 , 但是， 光伏 探测 器 更 适 
于 测量 高 速 信和 号。 


4.91 ” 带 有 放大 器 的 光电 导 探 测 器 的 电子 线路 示意 图 
CD 是 光电 二 极 管 的 电容 ，Ca 是 放大 器 的 电容 
2) 光伏 探测 器 
光电 导 器 件 是 无 源 元 件 ， 它 们 需要 一 个 外 部 电源 ， 而 光伏 二 极 管 是 有 源 元 件 ， 
被 光照 明 的 时 候 可 以 自行 产生 光电 压 , 尽管 它们 工作 时 通常 需要 在 施加 外 部 偏 压 。 
光 生 电压 的 原理 如 图 4.92 所 示 。 
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ae 


p 型 3 一 -二 
nn 型 -| =-=- w iania ON 
e AV 
a 


(a) 
图 4.92 ”光伏 二 极 管 
(a) 结构 示意 图 ; (b) pn 结 里 的 扩散 电压 以 及 吸收 光子 产生 的 电子 - 空 穴 对 ; 
(c) 在 开路 条 件 下 , 光 的 照射 减 小 了 扩散 电压 Vp 


在 没有 被 光照 的 二 极 管 中 , 电子 由 n 区 到 p 区 的 扩散 (以 及 空 穴 的 反 向 扩散 ) 
产生 了 一 个 空间 电荷 区 , pn 结 两 端的 符号 相反 , 这 样 就 在 pn 结 上 产生 了 扩散 电压 
Vo 以 及 相应 的 电场 (图 4.92(b))。 注 意 , 二 极 管 两 端的 电极 并 不 能 探测 到 这 一 扩散 
电压 ,因为 它 刚好 被 二 极 管 两 端 与 电极 之 间 的 接触 电势 差 补偿 了 。 

当 探测 器 被 光照 明 的 时 候 ，pn 结 就 会 吸收 光子 、 产 生 电 子 - 空 穴 对 。 电 子 被 扩 
散 电 压 驱 动 到 n K, 而 空 穴 进 入 到 p 区 。 这 就 降低 了 扩散 电压 AV. 表现 为 光电 
二 极 管 的 开路 电极 之 间 的 光电 压 Vpn = A 人 多。 用 安培 计 将 这 些 电极 连接 起 来 , 测量 
得 到 的 光电 流 就 是 

iph = 一 eg4 (4.132) 


它 等 于 量子 效率 7、 被 照明 的 光电 二 极 管 的 敏感 面积 4 与 入 射 光子 流 密度 p= I/hv 
的 乘积 。 

因此 , 被 光照 的 pn 结 光 探测 器 可 以 用 来 作为 电流 源 或 者 电压 源 , CE E 
极 之 间 的 外 电阻 。 
注 : 光 生 电压 Uph < AEs/e BESET HERR AEs。 相 对 比较 小 的 光子 流 就 可 以 
在 光电 二 极 管 的 开路 两 端 产生 电压 Up 而 光电 流 在 很 大 的 范围 内 都 是 线性 的 (图 
4.93(b))。 在 使 用 光伏 探测 器 来 测量 辐射 功率 的 时 候 ， 负载 电阻 RL 必须 小 得 足以 
保证 输出 电压 Upn = ipn RL < Us = AEs/e, 即 总 是 小 于 饱和 值 Uso 否则 的 话 , 输 
出 信号 就 不 再 正比 于 输入 功率 。 

在 二 极 管 上 施加 一 个 外 电压 U， 当 没有 光照 的 时 候 ,二极管 电流 为 


ip(U) = CT?2e-eVD/tT (eeU/kT _ 1) (4.133a) 


它 表 现 出 典型 的 二 极 管 特性 , 如 图 4.93(a) 所 示 。 当 负电 压 U 更 大 的 时 候 (exp(Ue/ 
kT) < 1)， 就 会 有 一 个 反 回 的 暗 电流 
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aa ALET a ns iSeries 
fOr rn (4.133b) 
流 过 二 极 管 。 在 被 照明 的 时 候 ， 暗 电流 ip 又 加 在 相反 方向 的 光电 流 之 上 
in(U) = ip(U) — iph (4.134) 
当 使 用 开路 二 极 管 的 时 候 , i = 0, 因此 , 由 式 (4.133a,b) 可 知 , 光电 压 是 


Upn(i = 0) = 二 [ts (=) + | (4.135) 


0 20 40 60 80 
辐射 强度 / (mW / cm?) 


(a) (b) 
4.93 (a) 二 极 管 在 黑暗 中 和 被 照明 时 的 电流 -电压 特性 ; (b) 开路 时 的 扩散 电压 和 光电 压 
以 及 短路 二 极 管 中 的 光电 流 随 着 入 射 光 功率 的 变化 关系 


高 速 的 光电 二 极 管 总 是 工作 在 反 向 偏 压 UV < 0 下 ,其 中 ,二极管 在 黑暗 中 的 
饱和 反 向 电流 非常 小 (图 4.93(a))。 由 式 (4.133) 和 exp(eU/kT) < 1， 可 以 得 到 二 
极 管 的 总 电流 为 


i = —is 一 ?ph = —CT%e- evn /kr — toh (4.136) 


它 与 外 加 电压 U 无关。 

用 于 探测 器 的 材料 有 硅 、 硫 化 锅 (Cas) MEHE (GaAs)。 硅 探测 器 给 出 的 光 
电压 可 以 达到 550mV， 光 电流 达到 40mAy/cm2l489] 。 能 量 转换 效率 7 = Pa/Pph 达 
到 10%~.14%%。 晶 体 缺 陷 最 小 的 新 器 件 甚 至 可 以 达到 20%~30%。 砷 化 锋 (GaAs) 探 
测 器 的 光电 压 更 大 , 达到 了 1V, 但 是 光电 流 略 小 一 些 , 大 约 是 20mA/cm?。 

3) 高 速 光 电 二 极 管 

在 几 个 数量 级 的 强度 范围 内 ， 只 要 V < AEs/e， 光 电流 在 负载 电阻 R E 
生 的 信号 电压 V, = Uph = Rrip 就 正比 于 吸收 的 辐射 功率 (图 4.93b)。 从 图 4.94 
的 电路 图 中 的 半导体 电容 值 Cs 以 及 它 的 串联 电阻 和 并 联 电阻 Rs 和 Rp HAR 


到 频率 上 限 [4-110] 
1 


Fax = 350, Rs + Re) + Re/Rp) mee 
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当 二 极 管 具有 大 Rp 和 小 R 的 时 候 ， 上 式 
约 化 为 


1 


一 一 一 一 4.138 
2C RL ( ) 


fmax 一 
使 用 阻 值 很 小 的 电阻 RL， 可 以 实现 很 高 的 
频率 响应 ， 它 仅仅 受 限于 载 流 子 通 过 pn 结 
u 大 十 ANTERE ENN; 施加 外 部 偏 压 
Re 可 以 减 小 这 一 渡 越 时 间 。 使 用 大 偏 压 下 的 二 
rs A RA pi 极 管 并 使 之 与 连接 电缆 实现 500 负载 匹配 ， 

P? j g 上 升 时 间 可 以 达到 亚 纳 秒 。 


例 4.24 


1 
C,=10-'F, RL = 500 => fmax = 300MHz, T = 


27 fmax 

当 光 子 能 量 hv 接近 于 带 除 的 时 候 ， 吸 收 系数 减 小 ， 见 式 (4.130)。 辐 射 的 穿 
透 深度 和 能 够 收集 载 流 子 的 体积 就 会 变 大 。 这 样 就 增 大 了 收集 时 间 ， 使 得 二 极 管 
变 慢 。 

PIN 二 极 管 具有 确定 大 小 的 收集 体积 , 其 中 , 一 个 由 本 征 半导体 构成 的 非 掺 杂 
区 I 将 p 区 和 n 区 分 开 (图 4.95)。 因 为 在 本 征 区 内 没有 空间 电荷 ， 施 加 在 二 极 管 
上 的 电压 就 产生 了 一 个 不 变 的 电场 , 可 以 加 速 电 子 。 可 以 将 本 征 区 做 得 很 宽 , 这 样 
就 使 得 pn 结 的 电容 很 小 ,为 制作 高 速 灵敏 的 探测 器 葛 定 了 基础 。 然 而 ,响应 时 间 
还 受 限 于 载 流 子 通过 本 征 区 的 渡 越 时 间 + = w/o 它 取决 于 本 征 区 的 宽度 w 和 载 
流 子 的 热 速度 vn。 本 征 区 宽度 为 700km 的 硅 PIN 二 极 管 的 响应 时 间 大 约 是 10ns， 
灵敏 度 最 大 值 位 于 入 = 1.06hm; 而 本 征 区 宽度 为 10pm 的 二 极 管 达到 了 100ps, R 
敏 度 最 大 值 位 于 较 短 的 波长 处 ， 大约 是 A = 0.6hm43341。 当 入 射 光 由 侧面 被 聚焦 
到 本 征 区 上 的 时 候 ， 可 以 实现 高 速 响应 和 高 灵敏 度 (图 4.95(b))。 实 验 上 的 唯一 缺 


=~ 0.6ns. 


图 4.95 PIN 光电 二 极 管 
(a) 顶部 照明 ; (b) 侧面 照明 


4.5 光 的 探测 了 


点 是 需要 把 光 精 确 地 瞄准 到 很 小 的 工作 区 上 。 

利用 金属 -半导体 界面 (BRERA) 的 光电 效应 ， 可 以 实现 非常 快 的 响应 时 
间 。 因 为 金属 和 半导体 具有 不 同 的 功 函 数 om Ao, BPA UMD BURNABY 
隧 穿 到 功 函 数 高 的 材料 中 去 (图 4.96)。 这 就 会 在 金属 和 半导体 之 间 产 生 一 个 空间 
电荷 层 和 一 个 势 刍 

Vp = ġg/e (其 中 , op = bm — x) (4.139) 

电子 亲 和 能 是 x = 6s 一 (Ec 一 BF)。 如 果 金 属 吸 收 hy > gp 的 光子 , 金属 中 的 电 
子 就 会 获得 足够 的 能 量 来 殉 服 势 合 并 “ 落 ” 到 半导体 中 去 ， 从 而 产生 一 个 负 的 光电 
压 。 光 电流 来 自 于 多 子 载 流 子 , 因此 响应 时 间 很 快 。 


E E 


(b) (c) 
4.96 (a) 金属 的 功 函 数 om, 半导体 的 功 函 数 ws 和 电子 亲 和 势 x, Ee 是 导 带 底 的 能 
H, Er 是 费 米 能 量 ; (b) 金属 和 半导体 的 接触 处 的 肖 特 基 势 又 ; (c) 光电 流 的 产生 


为 了 测量 光学 频率 , 开发 了 高 速 的 金属 -绝缘 体 -金属 (MIM) 二 极 管 全 13, 它 
可 以 在 高 达 88THz (和 = 3.39um) 的 频率 处 工作 。 在 这 些 二 极 管 中 , 用 电化 学 方法 
将 直径 为 25um 的 钨 丝 腐蚀 为 直径 小 于 200nm 的 点 接触 元 件 , 表面 被 抛光 到 光学 
平整 度 的 镍 板 带 有 一 薄 层 氧化 物 ， 它 构成 了 二 极 管 的 基 电 极 (图 4.97)。 
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4.97 金属 -绝缘 体 -金属 (MIM) 二 极 管 的 构 型 
用 于 激光 频率 的 光学 混 频 


这 种 MIM 二 极 管 可 以 用 作 光 学 频率 处 的 混 频 器 件 。 用 聚焦 的 COs 激光 照 
射 接触 点 ， 测 量 CO. 激光 的 88THz 的 三 次 谐 波 , 证 明 响 应 时 间 可 以 达到 10-14s 
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甚至 更 快 。 如果 将 频率 为 AA fo 的 两 东 激 光 聚 焦 在 镍 氧化 物 和 钨 丝 针 尖 之 间 的 
结 上 ，MIM 二 极 管 就 表现 为 一 个 整流 器 ， 钨 丝 就 是 一 根 天 线 ， 可 以 产生 差 频 信号 
fi — foo FU LAR WUE) ROSA BI T RAAKA (第 5.8.7 节 )。 这 些 MIM 二 极 管 
的 基本 过 程 是 固体 物理 学 中 非常 有 趣 的 现象 , 直到 最 近 才 理 解 清楚 [314 。 

将 此 差 频 与 同样 聚焦 在 肖 特 基 二 极 管 上 的 90GHz 微波 辐射 的 谐 波 混合 , 已 经 
测量 了 两 台 可 见 光 染 料 激 光 器 之 间 高 达 900GHz 的 差 频 (图 4.98)l4.15。 同 时 ， 已 
经 制备 出 了 可 以 覆盖 1~10T Hz 频谱 范围 的 肖 特 基 势 垒 混 频 二 极 管 人 15。 


wg pA 
à 了 ie 

i 4 
y 
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(b) 
4.98 点 接触 型 二 极 管 
(a) 电子 显微镜 照片 ，(b) 电流 -电压 特性 [4.115] 


4) SHORE 
可 以 用 雪 骨 二极管 实 现 光电 流 的 内 放大 ,雪崩 二 极 管 是 反 向 偏 置 的 半导体 二 
极 管 , 自由 载 流 子 在 加 速 电 场 中 获得 足够 大 的 能 量 , 与 晶 格 碰撞 的 时 候 可 以 产生 额 
外 的 载 流 子 (图 4.99)。 放 大 因子 M 定义 为 单个 光 生 电子 - 空 窟 对 引起 的 雪崩 放大 
过 程 中 产生 的 电子 - 空 穴 对 的 平均 数目 , 它 随 着 反 向 偏 置 电 压 的 增 大 而 增 大 。 放 大 
因子 
M = 1/{1—(V/Ver)"] (4.140) 


依赖 于 外 部 偏 置 电压 V 和 击 穿 电 压 Vor。n(2 ~ 6) 的 数值 依赖 于 雪 册 二极管 的 材 
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料 。M 也 可 以 用 电子 的 倍增 系数 a 和 空间 电荷 区 的 长 度 工 来 表示 


(4.141) 


1 一 [ a(x)dx 


已 经 报道 过 的 硅 中 的 M 数值 达到 了 105, 它 的 灵敏 度 与 光电 倍增 管 相似 。 这 种 雪 
裔 二 极 管 的 优点 是 响应 时 间 非 常 快 ， 随 着 偏 置 电 压 的 增 大 而 减 小 。 在 这 种 器 件 中 ， 
如 果 击 穿 电压 足够 高 的 话 , 增益 和 带宽 的 乘积 可 以 超过 1072/49, 的 数值 也 
依赖 于 温度 (图 4.99(b)). 


(c) (d) 
图 4.99 雪崩 二 极 管 
(a) 雪崩 产 生 的 示意 图 (n+ 和 pt 是 重 掺 杂 层 ); (b) 在 一 个 硅 雪 骨 二 极 管 中 , 放大 因子 M(V) 随 着 偏 置 电 
Fs V 的 变化 关系 ; (c) 在 没有 外 电场 的 时 候 , 带 边 和 带 际 的 空间 变化 情况 ; (d) 在 有 外 电场 的 时 候 , 带 边 和 
带 隙 的 空间 变化 情况 


沿 着 相反 方向 加 速 的 空 穴 引 起 的 电子 雪崩 会 引起 额外 的 背景 噪音 ， 为 了 避免 
这 一 效应 , 空 穴 的 放大 因子 必须 远 小 于 电子 。 通过 特殊 设计 的 层 状 结构 可 以 实现 这 
一 目标 ， 它 在 电场 的 zx 方 同 上 具有 阶梯 型 变化 的 锯齿 状 带 队 AEs(z) (图 4.99(c)， 
(d))。 在 外 电场 中 , 这 种 结构 可 以 让 电子 的 放大 因子 M 比 空 穴 大 50 ~ 100 74124, 

可 以 将 这 种 现代 的 雪 骨 二 极 管 看 作 是 光电 倍增 管 的 固体 类 比 物 (第 4.5.5 节 )。 
它们 的 优点 在 于 高 量子 效率 (高 达 40%) 和 低 偏 置 电压 (10 ~ 100V)。 对 于 荧光 探 
测 来 说 , 它们 的 缺点 是 敏感 区 面 远 小 于 光电 倍增 管 的 阴极 面积 全 12174118] 。 

关于 雪崩 光 电 二 极 管 的 详细 数据 可 以 参看 Hamamatsu 公司 的 主页 。 
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4.5.3 ”光电 二 极 管 阵列 


可 以 将 许多 个 小 光电 二 极 管 集成 到 一 个 芯片 上 ， 构 成 光电 二 极 管 阵 列 。 如 果 
所 有 的 二 极 管 都 位 于 同一 条 直线 上 ， 得 到 的 就 是 一 维 的 二 极 管 阵列 ， 可 以 包含 多 
IK 2048 个 二 极 管 。 如 果 二 极 管 的 宽度 为 5 = 15nm， 两 个 二 极 管 之 间 的 间隙 为 
d = 10pm, 1024 个 二 极 管 构成 的 阵列 的 长 度 工 就 是 25mm, 高 度 大 约 是 40kml4.119] 。 

基本 原理 以 及 电子 读 出 电路 如 图 4.100 所 示 。 在 敏感 面积 为 4 和 内 部 电容 为 
Cs 的 pn 二 极 管 上 , 施加 一 个 外 部 偏 压 Vo。 在 强度 为 了 的 光 的 照射 下 , 在 照明 时 
间 AT 内 ， 光 电流 是 ?ph = A, CHINA ip ZL, 使 得 二 极 管 电容 C 
放电 


t+AT 
AO = f (ig WAT dt = CA (4.142) 
每 个 光电 二 极 管 都 通过 一 个 多 路 MOS 开关 连接 到 电压 线 上 , 并 被 再 次 充电 至 初始 


偏 置 电压 Uo 将 再 充电 脉冲 AU = AQ/C, 送 给 与 所 有 二 极 管 相连 的 视频 线 。 根据 
A (4.142), 如 果 量 子 效率 n 已 知 、 并 且 减 去 暗 电 流 ip, 这 些 脉冲 就 给 出 了 入 射 光 


能 量 J Aldte 


4.100 (a) 阵列 中 单个 二 极 管 的 示意 图 ; (b) 一 维 二 极 管 阵列 的 电路 示意 图 


最 大 积分 时 间 AT 受 限 于 暗 电 流 jp， 因此 也 就 限制 了 能 够 达到 的 信 噪 比 。 在 
室温 下 ， 和 典型 的 积分 时 间 是 毫秒 量 级 。 用 佩 尔 捷 元 件 将 二 极 管 阵列 冷却 到 —40°C, 
可 以 显著 地 减 小 暗 电 流 ， 积分 时 间 达 到 1 ~ 100s。 可 探测 的 最 小 入 射 光 功率 决定 
于 能 够 清楚 地 与 噪音 脉冲 区 分 开 来 的 最 小 电压 脉冲 AV。 因 为 积分 时 间 增 大 了 , 所 
以 , 探测 灵敏 度 随 着 温度 的 下 降 而 增 大 。 在 室温 下 , 典型 的 极限 灵敏 度 大 约 是 每 秒 
钟 每 个 二 极 管 有 500 个 光子 。 

如 果 将 这 种 带 有 N DORE., KEX L= N(b+d) 的 二 极 管 阵列 安置 在 光谱 
仪 的 观测 平面 上 (图 4.1), 能 够 同时 观测 的 光谱 范围 

dA 


6A = azt 
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依赖 于 光谱 仪 的 线性 色散 dz/dx。 可 以 分 辨 的 最 小 光谱 间隔 


dA 
~ dz 
受 限于 二 极 管 的 宽度 b。 这 种 光谱 仪 加 上 二 极 管 阵列 的 系统 被 称 为 光学 多 通道 分 析 
仪 或 者 光学 频谱 分 析 仪 [4-119,4.120] 。 
例 4.25 
b+d=25um, L = 25mm, dA/dz = 5nm/mm => 6A = 125nm, AA = 0.125nm. 
也 可 以 用 二 维 阵列 的 方式 放置 二 极 管 , 这 样 就 可 以 探测 二 维 的 强度 分 布 。 这 对 
于 观测 气体 放电 、 火 焰 (第 2 卷 第 10.4 节 ) 或 者 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 后 面 的 圆 环 图 
案 的 空间 分 布 来 说 , 是 非常 重要 的 。 


4.5.4 “电荷 耦合 器 件 


光电 二 极 管 阵列 正在 逐渐 被 电荷 耦合 器 件 (CCD) 阵列 代替 , 后 者 由 掺 杂 的 硅 
衬 底 上 的 小 MOS 结 阵列 组 成 (图 4.101)! 122~4-124), AWETE n 型 或 p 型 硅 中 
产生 电子 和 空 穴 。 电 子 或 空 穴 被 收集 起 来 ， 它 们 改变 了 MOS 电容 器 的 电荷 。 通 
过 施加 适当 的 电压 阶梯 序列 ， 如 图 4.101(b) 所 示 。 可 以 将 电荷 的 变化 移动 到 下 一 
个 MOS 电容 器 上 。 这 样 , 电荷 就 从 一 个 二 极 管 移动 到 下 一 个 二 极 管 , 直到 它们 到 
达 该 列 中 的 最 后 一 个 二 极 管 上 ， 在 那里 引起 电压 变化 AUV， 该 信号 被 送 往 一 根 视 
频 线 。 


AA b 


04 06 08 1.0 /pm 
(b) (c) 
4.101 CCD 阵列 的 原理 
(a) 在 电极 上 交替 地 施加 正 电 压 ( 实 线 ) 和 负电 压 (虚线 ); (b) 将 光 生 荷 电 载 流 子 移动 到 下 一 个 二 极 管 中 ， 
这 种 移动 按照 外 加 电压 的 脉冲 频率 进行 ，(c) CCD 二 极 管 的 谱 灵敏 度 


CCD 阵列 的 量子 效率 n 依赖 于 衬 底 的 材料 , 它 的 峰值 超过 了 90%. 在 整个 光谱 
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KE, 量子 效率 n() 通常 大 于 20%, 覆盖 范围 为 350 ~ 900nm。 利用 熔融 石英 玻璃 
窗口 , 甚至 可 以 覆盖 200 ~ 1000nm 的 从 紫外 到 红外 的 范围 (图 4.101(c)), 并 且 超 过 
了 大 多 数 光 阴极 的 效率 (第 4.5.5 节 )。 特殊 CCD 的 光谱 范围 覆盖 了 0.1 ~ 1000nm。 
因此 , 它们 也 可 以 用 于 深 紫 外 和 X 射线 区 域 。 利 用 背面 照明 的 器 件 (图 4.102), Æ 
子 效率 最 高 可 以 达到 90%. K 4.2 汇集 了 商用 CCD 器 件 的 一 些 相关 数据 , 图 4.103 
将 CCD 探测 器 的 谱 量 子 效率 与 光学 胶片 和 光电 倍增 管 阴极 进行 了 比较 。 


got 7/7 

70 

60 

50F (c) 

40 (b) 


200 300 400 500 600 700 800 900 1000 入 /nm 
图 4.102 CCD 阵列 的 量子 效率 n(A) 的 光谱 依赖 关系 
(a) 前 照明 式 CCD; (b) 带 有 可 见 光 增 透 膜 的 背 照明 式 CCD; (c) 带 有 紫外 光 增 透 膜 的 背 照明 式 CCD 


表 4.2 CCD 阵列 的 典型 数据 


工作 面积 [mm?] 24.6 x 24.6 

像素 尺寸 [um] 7.5 x 15 ~ 24 x 24 

像素 数目 1024 x 1024 ~ 2048 x 2048 
动态 范围 [比特 位 数 ] 16 

50kHz 处 的 读 出 噪音 [电子 电荷 ] 4~6 

暗 电 荷 [电子 数 /( 小 时 . 像素 )] <1 

一 120°C 下 的 工作 时 间 [小 时 ] > 10 

峰值 量子 效率 

前 端 照 明 45% 

背 照 明 > 80% 


冷却 的 CCD 阵列 的 暗 电流 可 以 低 于 10-? 个 电子 每 秒 每 个 二 极 管 。 读 出 暗 脉 
冲 小 于 光电 二 极 管 阵列 的 暗 脉 冲 。 因 此 , 它 的 灵敏 度 很 高 , 可 以 超过 好 的 光电 倍增 
管 。 特 别 是 动态 范围 很 大 , 覆盖 了 5 个 数量 级 , 线性 度 很 好 。 

缺点 是 它们 的 尺寸 远 小 于 光学 胶片 。 这样 就 限制 了 可 以 同时 测量 的 光谱 范围 。 
CCD 探测 器 在 光谱 学 应 用 中 日 益 重 要 起 来 ， 关 于 它们 的 更 多 信息 ， 请 参见 文献 
[4.124], [4.125]。 
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背 照 明 CCD 一 ~、 
没有 增 透 膜 的 CCD 


光电 倍增 管 


02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 
辐射 波长 /hm 


4.103 ”比较 CCD 探测 器 、 光 学 胶片 和 光电 倍增 管 的 量子 效率 


4.5.5 ”光电 发 射 探 测 器 


光电 发 射 探测 器 , 例如 光电 管 或 光电 倍增 管 , 基于 的 是 外 光电 效应 。 这 种 探测 

器 的 光阴 极 覆盖 有 一 层 或 几 层 功 函数 o 很 低 的 材料 (例如 ， 碱 金属 化 合 物 或 半 导 

体 化 合 物 )。 用 波长 和 = c/v 的 单 色 光照 明 的 时 候 , 光阴 极 发 射出 来 的 光电 子 的 动 
能 由 爱 因 斯 坦 关系 决定 

Exin = hv — ¢ (4.143) 


阳极 和 阴极 之 间 的 电压 Vo 将 它们 进一步 加 速 , 并 在 阳极 收集 起 来 。 由 此 产生 的 光 
电流 可 以 直接 测量 , 也 可 以 测量 一 个 电阻 上 的 电压 降 (图 4.104(a))。 


x DY 阴极 
LA 
一 一 4 


(a) (b) 
4.104 光电 发 射 探测 器 
(a) 光电 管 的 主要 构 型 ，(b) 不 透明 的 光阴 极 ; (c) 半 透 明 的 光阴 极 


光电 子 


1) 光阴 极 

最 常用 的 光阴 极 是 金属 阴极 或 碱 金 属 化 合 物 阴 极 ( 碱 金 属 卤化 物 、 碱 金属 锋 化 
DA TED). 量子 效率 7 = ne/np 定义 为 光电 子 数 目 ne 与 入 射 光 子 数 nn 
的 比值 。 它 依赖 于 阴极 材料 、 光 电 发 射 层 的 几何 结构 和 厚度 以 及 入 射 光 的 波长 和 。 
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量子 效率 7 = nanpnc 可 以 表示 为 三 个 因子 的 乘积 。 第 一 个 因子 ns。 是 一 个 入 射 光 
子 被 实际 吸收 的 几率 。 对 于 吸收 系数 很 大 的 材料 , 如 纯 金 属 , EMM RAN RIRA 
(例如 , 金属 表面 在 可 见 光 区 域 , R>O8~ 0.9), 因子 na 不 可 能 大 于 (1 一 书 )。 另 一 
方面 , 对 于 厚度 为 d 的 半 透 明光 阴极 , 吸收 必须 大 得 足以 保证 ad > 1。 第 二 个 因子 
nb 是 被 吸收 的 光子 真正 产生 出 光电 子 而 不 是 加 热 了 阴极 材料 的 几率 。 最 后 , 第 三 
个 因子 n: 表示 这 个 光电 子 到 达 表 面 并 发 射出 去 而 不 是 散射 回 到 阴极 内 部 的 几率 。 

制作 出 来 的 光电 发 射 器 件 有 两 种 类 型 : 不 透明 的 光阴 极 , 入 射 光 照射 在 光阴 极 
的 表面 ， 光 电子 从 同一 侧 发 射出 来 (图 4.104(b)); 半 透 明 的 光阴 极 (图 4.104(c))， 
其 中 , 光照 射 在 光电 子 发 射 面 的 对 面 一 侧 , 被 厚度 为 d 的 材料 吸收 。 因 为 两 个 因子 
na 和 nc， 半 透明 光阴 极 的 量子 效率 及 其 谱 变化 强烈 地 依赖 于 厚度 d, RAK d 的 
数值 达到 最 优 的 时 候 ， 它 才能 达到 反射 式 光 阴极 的 水 平 。 

4.105 给 出 了 一 些 典 型 光阴 极 的 谱 灵 敏 度 SA) AAMAS OPEN US 
安 为 单位 的 光电 流 来 衡量 。 为 了 比较 , 还 画 出 了 7 = 0.001、0.01 和 0.1 的 量子 效率 
曲线 (虚线 )。 这 些 量 的 关系 是 


5S= 一 = 一 一 9= 天 - (4.144) 


200 400 600 800 1000 入 /nm 
图 4.105 ”一些 商用 阴极 材料 的 谱 灵 敏 度 曲线 
实 线 是 S(A)[mA/W], 虚线 是 量子 效率 N= ne/nph 


对 于 大 多 数 发 射 极 来 说 , 光 发 射 的 截止 波长 小 于 0.85um, 对 应 的 功 函数 是 o > 
1.4eV. ġ ~ 1.4eV 的 一 种 材料 是 NaKSb 的 表面 层 126]。 只 有 一 些 包括 两 层 或 更 多 
层 材料 的 复杂 阴极 , 才 可 以 将 灵敏 范围 扩展 到 大 约 入 < 1.2pm。 例如 , InGaAs 光阴 
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极 在 红外 区 域 仍 然 敏 感 , 可 以 达到 1700nm. 通常 制备 的 绝 大 多 数 光 阴极 的 谱 响应 用 
标准 的 命名 规则 表示 , 采用 从 51 到 S20 的 符号 。 一 些 新 开发 的 类 型 用 特殊 的 数字 
来 标示 , 不 同 的 制造 商 的 用 法 不 同 (4-127), Hild, S1 = Ag-O-Cs (300~1200nm), S4 = 
Sb-Cs (300 ~ 650nm). 


最 近 开 发 出 一 种 新 型 的 光阴 极 , 基于 的 是 光电 导 式 的 半导体 材料 , 它们 的 表面 
经 过 特殊 处 理 之 后 , 具有 人 负 的 电子 亲 和 势 (NEA)( 图 4.106)。 在 这 种 状态 下 , 半导体 
导 带 底部 的 电子 能 量 大 于 真空 中 自由 电子 的 零 能 量 人 128] 。 当 电子 吸收 一 个 光子 进 
入 到 体 材 料 中 这 个 能 级 上 的 时 候 , 它 有 可 能 运动 到 表面 并 离开 光阴 极 。 这 种 NEA 
阴极 的 优点 是 灵敏 度 很 高 , 并 且 在 很 宽 的 光谱 范围 内 基本 保持 不 变 , 甚至 可 以 达到 
KA 1.2um 的 红外 区 域 。 因为 这 些 阴 极 是 冷 电 子 发 射 器 件 , 暗 电 流 非常 低 。 到 目前 
为 止 , 它们 的 主要 缺点 是 制造 工艺 非常 复杂 ,因此 价格 非常 高 。 


阴极 表面 真空 


VBM 


图 4.106 负电 子 亲 和 势 的 光阴 极 的 能 级 结构 示意 图 


各 种 光电 发 射 探测 器 对 于 现代 光谱 学 非常 重要 。 它们 包括 光电 倍增 管 、 影 像 增 
强 器 和 条 纹 相 机 。 

2) 光电 倍增 管 

光电 倍增 管 非常 适合 于 探测 弱 光 。 它 们 利用 内 部 的 倍增 电极 发 射 的 二 次 电子 
来 放大 光电 子 数目 ， 从 而 消除 了 一 部 分 噪音 的 限制 (图 4.107)。 从 阴极 发 射 的 光电 
子 被 几 百 伏 的 电压 加 速 并 聚焦 在 第 一 个 “倍增 电极 ”的 金属 表面 上 (如 Cu-Be), 在 
那里 ,每 个 撞击 电子 平均 释放 出 g 个 二 级 电子 。 这 些 电 子 再 进一步 被 第 二 个 倍增 
电极 加 速 , 每 个 二 级 电子 再 产生 大 约 g 个 三 级 电子 , 如 此 这 般 地 进行 下 去 。 放 大 因 
T q 依赖 于 加 速 电 压 VU、 入 射 角 a 和 倍增 电极 的 材料 。 当 U = 200V 的 时 候 ， 典 
型 的 数值 是 g = 3 ~ 5。 因 此 , 带 有 十 个 倍增 电极 的 光电 倍增 管 的 总 电流 放大 率 就 
是 G =q ~ (10° ~ 10’). EWA N 个 倍增 电极 的 光电 倍增 管 中 ， 每 个 光电 子 在 
阳极 产生 一 个 电流 雪崩 Q= qNe， 相 应 地 电压 脉冲 是 
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N 
rane (4.145) 
a 


图 4.107 光电 倍增 管 , 它 被 一 个 5 函数 光 脉 冲 触发 的 电子 
雪 戎 产生 的 输出 电压 依赖 于 时 间 


例 4.26 

G=2x10° , Ca = 30pf > V = 10.7mV- 

在 连续 工作 的 时 候 , 直流 输出 电压 是 V = ia R 它 不 依赖 于 电容 Cao 

对 于 高 时 间 分 辩 率 的 实验 来 说 , 阳极 脉冲 的 上 升 时 间 应 该 尽 可 能 地 小 。 阳 极 肪 
冲 的 上 升 时 间 是 由 不 同 电子 的 渡 越 时 间 展 宽 引 起 的 ， 让 我 们 考虑 哪 种 效应 对 它 有 
影响 1294.130] 。 假 定 光阴 极 发 射出 单独 一 个 光电 子 , 它 被 加 速 到 第 一 个 倍增 电极 
上 。 二 级 电子 的 初速 度 有 所 差别 , 因为 它们 来 自 于 倍增 电极 材料 的 不 同 深度 ， 当 它 
们 离开 倍增 电极 表面 的 时 候 , 具有 不 同 的 能 量 , 介 于 0~5eV。 间距 为 d、 势 能 差 为 
V 的 两 个 平行 电极 之 间 的 渡 越 时 间 可 以 由 d = Sat? 和 a = eV/(md) 得 到 , 对 于 质 
EA m、 初 始 能 量 为 零 的 电子 来 说 ， 


t= dy F (4.146) 
初始 能 量 为 Ekin 的 电子 到 达 下 一 个 电极 的 时 刻 要 早 一 些 , 时 间 差 为 
At, 一 Ey 2m Ekin (4.147) 


例 4.27 
Ekin = 0.5eV, d= 1cm, V = 250V => At, = 0.lns. 
ETER T PRADERA ZA] AEA | AY BY) RE 


At, = Ady/ ala (4.148) 


ES At, 上 共有 相同 的 大 小 。 因 此 ,单独 一 个 光电 子 触发 的 阳极 脉冲 的 上 升 时 间 随 
.着 电压 的 升 高 而 减 小 , 正比 于 了 -2 ”。 它 依赖 于 倍增 电极 的 几何 构 型 和 材料 结构 。 

当 一 个 短 而 强 的 光 脉 冲 同时 产生 了 许多 光电 子 的 的 时 候 ， 有 两 种 现象 进一步 
地 增 大 了 时 间 弥 散 : 


4.5 光 的 探测 . 187. 


(a) 发 射出 来 的 光电 子 的 初速 度 不 同 , BO, PBA (cesium antimonide) 
S5 PAR. 初始 能 量 位 于 0 和 2eV 之 间 。 这 种 弥散 依赖 于 入 射 光 的 波长 4.131al 。 

(b) 从 阴极 到 第 一 个 倍增 电极 之 间 的 飞行 时 间 强 烈 地 依赖 于 光 点 在 阴极 上 的 位 
置 ， 光 电子 就 是 在 那里 产生 的 。 由 此 导致 的 时 间 弥 散 可 能 会 大 于 其 他 效应 ， 但 是 ， 
在 阴极 和 第 一 个 倍增 电极 之 间 放 置 一 个 汇聚 电极 并 仔细 地 优化 它 的 电压 , 有 可 能 减 
小 这 一 效应 。 光 电 倍 增 管 的 阳极 上 升 时 间 的 典型 值 是 0.5 ~ 20ns。 对 于 特殊 设计 的 
具有 优化 的 侧面 结构 的 管子 , 光 从 管子 的 侧面 照射 到 弯曲 的 不 透明 阴极 上 , 已 经 实 
现 了 0.4ns 的 上 升 时 间作 1319 。 通 道 板 和 微 通 道 板 可 以 实现 更 短 的 上 升 时 间 !4.131q] 。 

例 4.28 

1P28 型 光电 倍增 管 : N=9, ¥V=1250V HAR, q=5.1>5G=2.5~x 108; 
阳极 电容 和 放大 器 的 输入 电容 是 Ca = 15pF。 单 个 光电 子 产 生 27mV 的 阳极 脉冲 ， 
上 升 时 间 为 2ns。 在 光电 倍增 管 的 输出 端 放置 一 个 R= 105Q 的 电阻 ， 输 出 脉冲 的 
LAE XH Ca = 1.5 x 10-6s。 

对 于 弱 光 探测 来 说 ， 光 电 倍增 管 的 噪音 机 制 问 题 非 常 重要 [133。 噪 音 来 源 主 
要 有 三 种 : 

(a) 光电 倍增 管 的 暗 电流 ; 

(b) 入 射 光 的 噪音 ; 

(c) 散 粒 噪音 和 约翰 逊 噪音 ,它们 来 自 于 放大 器 的 起 优 和 负载 电阻 的 噪音 。 

我 们 将 对 这 些 贡献 进行 分 别 讨论 : 

(a) 当 光 电 倍 增 管 在 完全 黑暗 的 环境 中 工作 的 时 候 ， 阴极 仍然 会 发 射电 子 。 这 
种 暗 电 流 主要 来 自 于 热 离 子 发 射 , 还 有 一 部 分 来 自 于 宇宙 射线 或 者 倍增 管材 料 中 
少量 放射 性 同位 素 的 放射 性 衰变 。 根据 Richardson 定律 , 热 离子 发 射电 流 


i = CIT?e™ ©29/T (4.149) 


强烈 地 依赖 于 阴极 的 温度 T 和 功 函 数 bp。 如 果 谱 灵敏 度 拓 展 到 红外 区 ， 那 么 功 函 
Blo 必须 很 小 , 这 就 增 大 了 暗 电 流 。 为 了 减 小 暗 电 流 ,必须 降低 阴极 的 温度 To 例 
如 ， 将 一 个 锦 化 饮 阴 极 从 20°C 冷却 到 0°*C, 就 可 以 将 暗 电 流 减 小 10 倍 。 最 佳 的 
工作 温度 依赖 于 阴极 的 类 型 (原因 是 o) HF 51 阴极, 它们 具有 很 高 的 红外 灵敏 
RE, 因此 功 函 数 9 很 小 , 将 阴极 冷却 到 液 氮 温度 是 有 利 的 。 对 于 其 他 的 最 大 灵敏 度 
位 于 绿 光 区 域 的 类 型 , 冷却 到 —40°C 以 下 并 不 会 带 来 显著 的 改善 ， 因 为 暗 电 流 的 
热 离子 部 分 已 经 远 小 于 其 他 贡献 了 , 例如， 窗口 材料 中 40K 原子 核 分 裂 产生 的 高 
能 8 粒子 的 贡献。 过 份 的 冷却 其 至 可 能 引起 一 些 负面 效应 , 例如 , 因为 阴极 薄膜 的 
电阻 随 大 温度 的 降低 而 增 大 , 它 会 降低 光电 流 信号 或 阴极 上 的 电压 降 (4-134, 

对 于 许多 光谱 应 用 来 说 , 只 有 很 小 一 部 分 阴极 区 域 被 光照 明 , 即位 于 单 色 仪 出 
射 狭 缝 之 后 的 那 部 分 光电 倍增 管 。 在 这 种 情况 下 , 使 用 阴极 有 效 面 积 小 的 光电 倍增 
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管 ,或 者 在 大 面积 阴极 的 附近 放 一 个 小 磁铁 , 可 以 进一步 降低 暗 电 流 。 磁场 让 阴极 
区 域外 侧 发 出 的 电子 变 得 发 散 , 它们 就 不 能 够 到 达 第 一 个 倍增 电极 , 从 而 不 再 产生 


暗 电流 。 
(b) 光电 流 的 散 粒 噪音 修 139 
(in)s = V2e-i- Af (4.150a) 
被 光电 倍增 管 放大 了 , 增益 因子 是 G。 阳 极 负载 R 两 端的 方 均 根 噪音 电压 就 是 
(V)s = GRV2eicAf = RV2eGisAf (4.150b) 


其 中 , i, 是 阴极 电流 , i. = Gi. 是 阳极 电流 , 假定 增益 因子 G 保持 不 变 。 A G 
通常 并 不 是 一 个 常数 , 由 于 二 次 发 射 系数 g( 它 是 一 个 小 整数 ) 的 随机 变化 , G 也 会 
发 生起 伏 。 这 就 对 总 噪音 有 贡献 , 它 给 方 均 根 散 粒 噪音 电压 乘 上 了 一 个 因子 a > 1， 
该 因子 依赖 于 q 的 平均 值 引 235 。 阳 极 的 散 粒 噪音 就 是 : 


(Vs) = aRy/2eGi,Af (4.150c) 
(c) 温度 为 了 的 负载 电阻 R 的 约翰 逊 噪音 给 出 了 方 均 根 噪音 电流 
(in)J = V4kTAS/R (4.151a) 


(Vaj = Riiat 


(d) 利用 式 (4.151a)， 从 式 (4.150) 可 以 得 到 室温 下 阳极 负载 电阻 R 两 端的 散 
粒 噪 音 和 约翰 逊 噪 音 之 和 ，(V)s;J = W(VY) 十 (网 )， 其 中 ，4KTVe œ 0.1V 


(V) 345 = /eRAf(2RGa2i, + 0.1)[V] (4.151b) 


当 GRi,a? > 0.05V 的 时 候 , 约翰 还 噪音 可 以 忽略 不 计 。 由 增益 因子 G = 10° AA 
载 电 阻 R= 105Q 可 知 , 阳极 电流 应 该 大 于 5 x 10-13A。 因 为 阳极 暗 电流 已 经 远大 
于 这 一 极限 , 所 以 ,约翰逊 噪音 对 于 光电 倍增 管 的 总 噪音 没有 贡献。 

沟 道 型 光电 倍增 管 是 一 种 新 型 的 用 于 探测 弱 光 的 光电 倍增 管 。 此 时 , 光阴 极 释 
放出 来 的 光电 子 不 是 被 一 系列 倍增 电极 增多 ， 而 是 通过 一 个 弯曲 的 罕 的 半 导 电 型 
通道 从 阴极 移动 到 阳极 (图 4.108)。 每 当 光 电子 撞击 到 沟 道 的 内 表面 的 时 候 , 它 就 
会 释放 出 9 个 二 级 电子 ,整数 g 依赖 于 阳极 和 阴极 之 间 的 电压 。 弯曲 的 形状 使 得 
电子 在 表面 上 发 生 掠 入 射 , 增 大 了 二 次 发 射 因 子 g。 这 种 沟 道 型 光电 倍增 管 的 总 增 
益 可 以 超过 M = 108, 因此, 一 般 来 说 远大 于 带 有 倍增 电极 的 光电 倍增 管 。 
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(b) 
4.108 沟 道 型 光电 倍增 管 
(a) 设计 示意 图 ; (b) 增益 因子 G 随 着 阴极 和 阳极 之 间 的 电压 的 变化 关系 
[ 取 自 Olympics Fluo View Resource Center] 


沟 道 型 光电 倍增 管 的 主要 优点 是 设计 紧凑 、 动 态 范围 更 大 、 暗 电流 更 低 (主要 
来 自 于 光阴 极 的 热 离子 发 射 )， 这 是 因为 它 的 面积 减 小 了 。 因 为 二 次 发 射 因 子 9 的 
数值 更 大 ,倍增 因子 的 涨 落 引 起 的 噪音 也 变 小 了 。 

用 单 光 子 计 数 技术 ， 可 以 显著 地 改善 弱 光 探测 时 的 信 品 比 ， 从 而 可 以 研究 入 
射 光 子 流 低 达 10-17 w 的 光谱 。 第 4.5.6 节 讨 论 了 这 种 技术 。 关 于 光电 倍增 管 及 
其 最 佳 工作 条 件 的 更 多 细节 ， 请 参阅 Hamamatsu, EMI 或 RCA 给 出 的 精彩 介 
ZH [4.135,4.136] | Zwicker 对 光 发 射 探 测 器 进行 了 广泛 的 综述 &1261。 也 请 参阅 单行 本 
[4.137], [4.138]. 

3) 微 通道 板 

现在 通常 用 微 通道 板 代替 光电 倍增 管 。 一 层 光 阴极 位 于 一 个 薄 薄 的 半 导 电 性 
玻璃 基板 (0.5~1.5mm) 上 , 后 者 被 外 了 几 百 万 个 直径 介 于 10 ~ 25um 的 小 孔 (图 
4.109)。 小 孔 的 总 面积 大 约 是 玻璃 基板 的 60%。 对 于 从 光阴 极 发 射出 来 进入 通道 并 
被 玻璃 基板 两 侧 电 压 加 速 的 电子 来 说 , 小 孔 的 内 表面 (通道 ) 具有 很 大 的 二 次 发 射 
系数 。 当 电场 为 500V/mm 的 时 候 ， 放 大 因子 大 约 是 103。 将 两 个 微 通 道 板 串联 放 
置 , 放大 倍数 就 可 以 达到 10°, 与 光电 倍增 管 相仿 。 


(c) 


4.109 微 通 道 板 (MCP) 
(a) 结构 示意 图 ; (b) 一 个 通道 中 的 电子 雪崩 ，(c) 具有 空间 分 辩 精 度 的 微 通道 板 探测 器 的 结构 示意 图 


微 通道 板 的 优点 是 单个 光子 引起 的 电子 雪 骨 上 升 时 间 很 短 (<1ns), 尺寸 很 小 ， 
可 以 实现 空间 分 辨 &139。 

4) 光电 影像 增强 器 

影像 增强 器 包括 一 个 光阴 极 、 一 个 电光 成 像 器 件 和 一 个 荧光 屏 ， 被 加 速 后 的 
光电 子 重 现 了 光阴 极 的 发 光 图 案 的 增强 影像 。 可 以 用 磁场 或 电场 将 阴极 上 的 图 案 
成 像 到 荧光 屏 上 。 除 了 在 磷 光 屏 上 看 到 增强 的 影像 之 外 ， 电 子 像 还 可 以 用 在 照 
相机 上 产生 图 像 信号 ， 后 者 可 以 在 电视 机 上 重 现 ， 并 可 以 存储 在 相片 或 记录 媒质 
上 [4.139~4.141] 。 

对 于 光谱 学 中 的 应 用 来 说 , 影像 增强 器 具有 如 下 重要 特性 : 

(a) 强度 放大 因子 M, 它 是 输出 强度 与 输入 强度 的 比值 ; 

(b) 系统 的 暗 电流 , 它 限制 了 能 够 探测 的 最 小 输入 功率 ; 

(c) 器 件 的 空间 分 辩 率 , 通常 用 在 放大 输出 的 图 案 中 阴极 上 每 毫米 内 能 够 分 辨 
的 平行 线 的 最 大 数目 来 表示 ; 

(d) 系统 的 时 间 分 辩 率 , 对 于 探测 高 速 瞬 态 输入 信号 非常 重要 。 

图 4.110 给 出 了 一 个 简单 的 、 单 级 的 影像 增强 器 , 磁场 与 加 速 电 场 平 行 。 由 阴 
极 上 的 点 P 出 发 的 所 有 光电 子 都 沿 着 螺旋 路 径 绕 着 磁力 线 运 动 , 在 经 过 几 圈 之 后 
被 聚焦 在 磷 光 屏 上 的 已 点 。 在 一 阶 近似 的 条 件 下 ，P' 的 位 置 不 依赖 于 电子 的 初 


感光 片 或 二 
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透明 阴极 


4.110” 带 有 磁 聚 焦 的 单 级 影像 放大 器 
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始 速度 的 方向 96。 为 了 大 致 地 了 解放 大 因子 M， 让 我 们 假定 光阴 极 的 量子 效率 是 
20%， 加 速 电 压 是 10kV。 电 子 能 量 转化 为 磷 光 屏 上 的 光 能 量 的 效率 为 20%, 每 个 
光子 大 约 可 以 产生 一 千 个 hv = 2V 的 光子 。 放 大 因子 M 是 每 个 入 射 光子 给 出 的 
输出 光子 的 数目 , 它 就 是 M = 200。 然 而 ， 从 磷 光 屏 发 出 的 光子 向 四 面 八方 运动 ， 
光学 系统 只 能 收集 到 其 中 的 一 小 部 分 , 这 就 减 小 了 总 增益 因子 。 

用 一 个 薄 云 母 窗 口 来 支撑 磷 光 屏 , 并 对 影像 进行 接触 式 相片 成 像 ,就 可 以 提高 
收集 效率 。 另 一 种 方法 是 使 用 光纤 窗口 。 

用 级 联 式 增 强 管 可 以 实现 更 大 的 增益 因子 (图 4.111)， 其 中 , 两 级 或 更 多 级 的 
简单 影像 增强 器 被 串联 在 一 起 上 1423 。 这 种 设计 的 关键 元 件 是 三 明治 结构 的 磷 - 光 阴 
极 , 它 决定 了 灵敏 度 和 空间 分 辨 率 。 因 为 磷 光 屏 上 点 P 附近 发 出 的 光 应 当 在 光阴 
极 的 相对 点 已 ' 处 释放 出 光电 子 , 为 了 保持 空间 分 辨 率 , P 和 P 之 间 的 距离 应 当 
尽 可 能 地 小 。 因 此 , 用 电泳 的 方法 将 颗粒 尺寸 非常 小 的 一 薄 层 磷 ( 几 个 微米 ) 沉积 
到 厚度 为 几 个 微米 的 云母 片上 。 一 层 铝 膜 将 来 自 于 磷 光 屏 的 光 反 射 回 到 光阴 极 上 
(图 4.111(b))， 防 止 了 对 前 一 个 电极 的 光学 反馈 。 


+ 30~50 keV gu 


| | 光阴 极 
ee ~ 


磷 屏 阴极 环形 电极 
(a) (b) 
图 4.111 级 联 式 影像 放大 器 
(a) 示意 图 , 包括 阴极 Ci、 磷 光 屏 Pi 和 提供 加 速 电压 的 环形 电极 ; (b) 磷 - 光 阴极 三 明治 结构 的 细节 


空间 分 辨 率 依赖 于 成 像 质 量 , 后 者 受 限于 三 明治 结构 的 磷 - 光 阴极 、 磁场 的 均 
色 度 以 及 光电 子 的 横向 速度 分 布 。 对 红 光 敏感 的 光阴 极 通常 具有 较 低 的 空间 分 辨 
率 ， 因 为 光电 子 的 初速 度 更 大 。 在 屏幕 中 心 的 分 辨 率 最 大 , 越 靠边 的 地 方 越 小 。 表 
4.3 汇集 了 一 些 商用 三 级 影像 增强 器 的 典型 数据 上 :143 。 在 图 4.112 中 给 出 了 一 种 现 
代 的 影响 增强 器 。 它 包括 一 个 光阴 极 、 两 个 近 距 离 汇聚 的 影像 增强 器 和 一 个 光纤 耦 
合 器 , 后 者 将 第 二 级 出 口 处 的 放大 后 的 光 传 递 到 CCD 阵列 上 。 

影像 增强 器 可 以 放 在 光谱 仪 后 面 用 来 有 效 地 .灵敏 地 探测 很 宽 的 光谱 范围 此 44 。 
假定 一 个 中 等 尺寸 的 光谱 仪 的 线性 色散 度 为 lmmy/nm。 有 效 阴极 直径 为 30mm、 空 
间 分 辩 率 为 30 线 /mm 的 影像 增强 器 可 以 同时 探测 30nm 的 光谱 范围 ， 光 谱 分 辨 
率 为 3 x 10-?nm。 这 个 灵敏 度 比 感光 片 大 好 几 个 数量 级 。 使 用 冷却 的 光阴 极 ， 可 
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表 4.3 影像 增强 器 的 特征 数据 


类 型 有 效 直 径 /mm 分 辩 率 /(linepairs/mm) 增益 
nm 
RCA 4550 18 32 3 x 104 
RCA C33085DP 38 40 6 x 10° 
依赖 于 阴极 的 
EMI 9794 48 50 2 x 105 类 型 , 介 于 160 
和 1000 nm 之 间 
Hamamatsu V4435U 25 64 4x 108 
带 有 多 道道 板 
40 80 1 x 107 
的 影像 增强 器 
近邻 聚焦 的 
影像 增强 器 ”填料 


光阴 极 


图 4.112 一 种 紧 竣 的 影像 增强 器 


以 将 热 噪音 减 小 到 与 光电 倍增 管 相 仿 的 水 平 ， 因 此 能 够 探测 到 几 个 光子 的 入 射 光 
功率 。 将 影像 增强 器 和 光 导 摄像 管 或 特殊 的 二 极 管 阵 列 结合 起 来 (光学 多 通道 分 析 
仪 ), 对 于 高 速 灵敏 地 探测 宽 光 谱 范 围 非常 有 用 , 特别 是 在 入 射 光 功 率 很 低 的 时 候 
(第 4.5.3 节 ), 更 是 如 此 。 

可 以 买 到 这 种 增强 型 光学 多 通道 分 析 仪 。 它 们 的 优点 如 下 [145,4.146]. 

(a) 光 导 摄像 管 能 存储 光学 信号 , 可 以 在 很 长 的 时 间 内 积分 ， 而 光电 倍增 管 只 
有 在 光照 射 到 阴极 上 的 时 候 才 发 生 反 应 。 

(b) 光 导 摄像 管 的 所 有 通道 可 以 同时 采集 光 信和 号 。 置 于 光谱 仪 后 方 的 光学 多 通 
道 分 析 仪 可 以 同时 测量 很 宽 的 光谱 范围 ， 而 光电 倍增 管 只 接收 来 自 于 出 射 狭 缝 的 
光 , 狭 缝 决 定 了 分 辨 率 。 当 空间 分 辨 率 为 30mm-1、 光 谱 仪 的 色散 为 0.5nm/mm 的 
时 候 , 光谱 分 辨 率 是 1.7 x 10-2nm。 长 度 为 16mm 的 光 导 摄像 管 可 以 同时 探测 8nm 
宽 的 光谱 范围 。 
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(c) 信号 是 以 数字 的 形式 用 电子 学 的 方式 读 出 的 , 因此 , 可 以 用 计算 机 来 处 理 
信号 和 分 析 数 据 。 例如, 可 以 自动 地 减 除 光学 多 通道 分 析 仪 的 暗 电 流 , 或 者 用 程序 
来 校正 登 加 在 信号 光 之 上 的 背景 辐射 。 

(d) 光电 倍增 管 带 有 一 个 扩展 的 光阴 极 ， 来 自 于 阴极 表面 所 有 点 的 暗 电 流 都 
登 加 到 信号 之 上 。 在 光 导 摄像 管 之 前 的 影像 增强 器 上 ， 光 电极 只 有 很 小 的 面积 被 
成 像 到 单个 二 极 管 上 。 这 样 ， 阴 极 的 全 部 暗 电流 就 分 布 在 光学 多 通道 分 析 仪 所 履 
善 的 光谱 范围 上 。 可 以 用 栅 极 来 控制 影像 增强 器 ， 以 很 高 的 时 间 分 辩 率 来 探测 信 
号 1471。 为 了 测量 一 个 光谱 分 布 的 时 间 依 赖 关系 ,按照 可 变 时 间 延 迟 来 施加 栅 极 
电压 ， 整 个 系统 就 像 是 一 个 带 有 额外 的 谱 显示 的 boxcar 积分 器 。 如 果 进 入 光谱 仪 
入 射 狭 缝 的 光 沿 着 平行 于 狭 缝 的 方向 移动 (例如 , 通过 一 个 转 镜 ), 二 维 的 二 极 管 阵 
列 也 可 以 显示 单个 脉冲 的 时 间 依 赖 关系 及 其 谱 分 布 。 因此 , 光学 多 通道 分 析 仪 或 光 
谱 分 析 仪 系统 就 结合 了 灵敏 度 高 、 同 时 探测 很 宽 的 光谱 范围 以 及 能 够 进行 时 间 分 
汰 测量 的 优点 。 这 些 特点 使 得 它们 在 光谱 学 中 的 应 用 日 益 广泛 [145,4.146] 。 
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除了 光 探 测 器 之 外 , 恰当 地 选择 电子 仪器 和 探测 技术 , 也 是 成 功 而 又 精确 地 进 
行 光谱 测量 的 重要 因素 。 本 节 讨 论 一 些 现代 探测 技术 和 电子 仪器 。 

1) 光子 计数 

当 入 射 光 功率 非常 低 的 时 候 , 利用 光电 倍增 管 为 以 每 秒 钟 个 的 速率 发 射 的 单 
个 光电 子 进行 计数 , 要 优 于 测量 At 时 间 内 的 平均 光电 流 i = n.At.e.G/Atl4148], 单 
个 光电 子 引 起 的 雪崩 电 子 到 达 阳 极 时 的 电荷 为 Q = Ge, 它 在 阳极 产生 的 电压 脉冲 
为 U = eG/C, 其 中 , C 是 阳极 的 电容 。 H C= 1.5x10-1F, G = 108° U = 10mV。 
这 些 脉冲 的 上 升 时 间 大 约 是 1ns, 可 以 触发 一 个 高 速 鉴别 器 , 将 一 个 5V 的 TTL 方 
波 脉 冲 传递 给 计数 器 或 数 模 转 换 器 (DAC)， 以 可 变 的 时 间 常 数 来 驱动 一 个 计数 器 
(图 4.113)[4.149] 。 


图 4.113 ”光子 计数 电路 的 示意 框图 


与 传统 的 测量 阳极 电流 的 模拟 方法 相 比 , 光子 计数 法 有 如 下 优点 : 

(a) 光电 倍增 管 增益 G 的 涨 落 对 模拟 测量 中 的 噪音 有 贡献 ， 见 式 (4.151)， 对 
于 光子 计数 法 来 说 , 影响 并 不 大 , 因为 只 要 阳极 脉冲 大 于 鉴别 阔 值 , 每 个 光电 子 就 
会 在 判别 器 上 产生 相同 的 归 一 化 的 脉冲 。 
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(b) 正确 地 设置 判别 器 的 阔 值 ， 可 以 抑制 中 间 电 极 产 生 由 热电 子 引 起 的 暗 电 
流 。 对 于 第 一 个 中 间 电 极 转 换 系 数 g 很 大 的 光电 倍增 管 特别 有 效 , 该 电极 上 涂 有 
GaAsP 层 。 

(c) 光电 倍增 管 电极 之 间 的 漏电 流 对 电流 测量 中 的 噪音 有 贡献 , 但 是 ， 只 要 侦 
压 施加 得 正确 , 就 不 会 被 鉴别 器 计数 。 

(d) 窗口 材料 中 的 放射 性 同位 素 的 分 解 以 及 宇宙 射线 粒子 中 的 高 能 量 8 粒子 可 
以 在 阴极 引起 很 小 的 、 但 不 可 忽视 的 电子 爆发 , 每 次 爆发 带 有 n-e 个 电荷 (n> 1)。 
这 样 产生 的 阳极 大 脉冲 会 引起 阳极 电流 的 额外 噪音 。 然 而 , 可 以 在 光子 计数 的 时 候 
设置 一 个 窗口 鉴别 器 来 完全 地 抑制 这 种 噪音 。 

(e) 数字 形式 的 信号 有 利于 进一步 处 理 。 可 以 将 鉴别 脉冲 直接 传递 给 计算 机 ， 
进行 数据 分 析 和 实验 控制 159]。 

计数 率 的 上 限 依赖 于 鉴别 器 的 时 间 精 度 ， 可 以 小 于 10ns。 这 样 就 可 以 对 高 达 
10MHz 的 随机 脉冲 进行 计数 而 不 会 出 现 计 数 错 误 。 

下 限 由 暗 脉冲 速率 决定 414。 对 于 选 定 的 低 噪音 光电 倍增 管 和 被 冷却 的 阴极 ， 
暗 脉冲 速率 可 以 小 于 每 秒 钟 一 个 。 假定 量子 效率 为 n= 0.2, 测量 时 间 为 1s, 那么 ， 
即使 光子 流 每 秒 只 有 5 个 光子 , 信 噪 比 也 可 以 达到 1。 对 于 这 么 低 的 光子 流 , 在 时 
间 间 隔 At 内 探测 到 N 个 光电 子 的 几率 p(N) 服从 泊 松 分 布 
一 
其 中 , N 是 给 定时 间 间 隔 At 内 探测 到 的 平均 光子 数 4 11。 如 果 在 At 时 间 内 探测 
到 至 少 一 个 光电 子 的 几率 为 0.99, 那么 , 1—p(0) = 0.99, BH 


P(N) = (4.152) 


p(0) = e-N =0.01 (4.153) 


它 给 出 N > 4.6。 这 意味 着 , 只 要 落 在 量子 效率 为 n= 0.2 的 光阴 极 上 的 光子 数 不 
小 于 20, 我 们 在 观测 时 间 内 就 能 够 以 99% 的 确定 度 获得 一 个 脉冲 。 然而, 对 于 更 
长 的 探测 时 间 , 例如 , 在 使 用 锁 相 探 测 的 时 候 , 可 探测 的 光电 子 数目 甚至 会 低 于 暗 
电流 计数 。 此 时 ， 限 制 信 噪 比 的 不 是 暗 电流 Np 本 身 , 而 是 它 的 涨 落 , 后 者 正比 于 
Nv”. 

因为 光电 倍增 管 或 雪 裔 二极管 的 噪音 很 低 ， 它 们 非常 适合 于 弱 信和 号 水 平 的 光 
子 计 数 。 

2) 测量 高 速 瞬 态 事件 

许多 光谱 研究 需要 观测 高 速 瞬 态 事件 。 例 如， 原子 或 分 子 激发 态 的 寿命 测量 ， 
碰撞 弛 列 的 研究 以 及 高 速 激光 脉冲 的 研究 (第 2 卷 第 6 章 )。 男 一 个 例子 是 ， 当 入 
射 激 光 的 频率 突然 变 得 与 分 子 本 征 频 率 共振 的 时 候 , 分 子 的 瞬 态 响应 (第 2 卷 第 7 


4.5 光 的 探测 . 195 . 


章 )。 一 些 技术 可 以 观察 和 分 析 这 类 事件 ， 近 来 还 开发 了 一 些 仪器 来 帮助 优化 测量 
过 程 。 将 CCD 探测 器 和 栅 电 极 控制 的 微 通 道 板 组 合 起 来 , 后 者 是 具有 纳 秒 精度 的 
影像 放大 器 ,可 以 对 高 速 事件 进行 时 间 分 辩 的 灵敏 测量 。 此 外 , 有 几 种 器 件 对 于 用 
电子 学 方法 处 理 短 脉冲 特别 有 用 。 我 们 简要 地 讨论 这 类 仪器 的 三 个 例子 : 带 有 信号 
平均 功能 的 boxcar 积分 器 ， 瞬 态 记 录 仪 和 具有 亚 纳 秒 分 辩 率 的 高 速 瞬 态 数字 计 。 

boxcar 积分 器 测量 固定 频率 的 重复 信号 的 振幅 和 形状 , 在 特定 的 取样 间隔 At 
上 积分 。 它 在 选 定 数目 的 脉冲 上 重复 地 记录 这 些 信和 号, 计算 这 些 测量 的 平均 值 。 利 
用 一 个 同步 触发 信号 ， 可 以 保证 每 次 测量 都 是 在 每 个 取样 波形 的 相同 时 刻 。 一 个 
延迟 电路 可 以 让 采样 时 间 间 隔 At( 被 称 为 采样 窗口 ) 移动 到 待 测 波形 的 任意 位 置 。 
4.114 给 出 了 一 种 可 能 的 实现 采样 和 平均 的 方法 。 窗口 的 延迟 由 一 个 斜坡 发 生 器 
控制 , 它 与 信号 的 重复 频率 保持 同步 , 并 且 以 信和 号 重复 频率 提供 锯齿 电压 。 一 个 组 
慢 的 窗口 扫描 斜坡 改变 了 栅 极 时 间 间 隔 At, 在 触发 脉冲 之 后 时 间 间 隔 r 处 对 信和 号 
进行 时 间 为 At 的 取样 。 在 相继 的 两 次 信号 之 间 , 顶 极 时 间 变 化 了 Ar, 这 个 数值 依 
赖 于 斜坡 的 斜率 。 为 了 在 波形 的 每 一 段 中 得 到 数目 足够 多 的 采样 , 这 个 斜坡 必须 非 
常 慢 。 接 着 用 信号 平均 器 将 输出 信号 在 时 间 和 斜坡 的 几 次 扫描 上 进行 平均 1534。 这 
样 就 增 大 了 信 品 比 , 平滑 了 直流 输出 ， 从 而 可 以 跟 得 上 待 测 波形 。 


延迟 区 时 间 基 准 


to t2 >| | tos t 
At 


图 4.114 WHERE SAA boxcar 的 工作 原理 。 时 基 决 定 了 栅 极 的 开启 时 间 ， 宽 度 为 
Ato 缓慢 的 扫描 时 间 和 斜坡 在 信号 脉冲 的 时 间 谱 线 上 连续 地 改变 延迟 时 间 ri 


缓慢 的 斜坡 电压 通常 并 不 是 像 图 4.114 那样 线性 增长 的 , 而 是 一 个 阶梯 函数 ， 
每 个 阶梯 的 持续 时 间 决 定 于 给 定 的 延迟 时 间 7 里 的 取样 数 。 如 果 用 一 个 可 选择 的 
币 数 电压 代替 缓慢 的 斜坡 电压 ， 系 统 就 像 一 个 栅 极 控制 的 积分 器 那样 工作 。 

输入 信号 U(t) 在 取样 时 间 At 上 的 积分 可 以 用 一 个 电阻 R 对 电容 C 的 充电 
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过 程 实现 (图 4.115), 它 给 出 的 电流 是 i(t) = Us,(t)/R。 输 出 就 是 
1 T+At 1 T+At 
U(r) = al i(t)dt = xa | U,(t)dt (4.154) 


对 于 重复 性 的 扫描 , 电压 U(r) 是 可 以 求 和 的 。 然 而, 因为 不 可 避免 地 会 有 漏电 流 ， 
当 待 研究 的 信号 的 占 空 比 很 小 、 相 继 采 样 之 间 的 时 间 很 大 的 时 候 , 就 会 出 现 不 想 要 
的 电容 放电 。 数字 式 输 出 可 以 克服 这 种 困难 , 它 包括 一 个 双 通 道 的 模拟 -数字 -模拟 
转换 器 。 当 取样 开关 开启 之 后 , 获得 的 电荷 被 数字 化 并 被 送 到 数字 寄存 器 中 。 再 用 
模 数 转换 器 读 取 数 字 寄 存 器 , 在 电容 上 产生 等 于 U(7) = Q(r)/cC 的 直流 电压 。 这 
个 直流 电压 被 反馈 给 积分 器 以 保持 它 的 输出 电压 , 直到 下 一 次 采样 开始 。 


T=1/f | 
4.115 H boxcar 的 简化 图 


boxcar 积分 器 需要 重复 的 波形 ， 因 为 它 每 次 只 能 对 输入 脉冲 的 一 小 段 时间 间 
隔 At 进行 取样 ,然后 将 许多 不 同 延迟 的 取样 点 相 加 起 来 , 才能 得 到 重复 波形 的 整 
个 周期 。 然 而 ,对 于 许多 光谱 学 应 用 来 说 ， 只 有 一 次 性 的 信号 。 例 如 , 冲击 管 实验 
或 激光 诱导 核 聚 变 的 光谱 研究 。 在 这 种 情况 下 ，boxcar 积分 器 就 没 用 了 , 一 台 瞬 态 
记录 仪 是 更 好 的 选择 。 这 种 仪器 利用 数字 技术 来 对 N 个 预先 选 定 的 时 间 间 隔 At; 
进行 取样 ,它们 覆盖 了 随时 间 变 化 的 模拟 信号 的 整个 时 间 范 围 T = NAt。 记录 下 
选 定 的 时 间 范 围 中 的 波形 并 存储 到 仪器 的 存储 器 中 , 直到 操作 者 命令 仪器 开始 新 
的 测量 。 瞬 态 记录 仪 的 工作 模式 如 图 4.116 for asl4- 1594-154) 。 输 入 信号 或 外 部 提供 的 
触发 信号 启动 了 扫描 。 模 数 转换 器 将 放大 后 的 输入 信号 以 相同 的 时 间 间 陋 转 换 为 
数字 格式 的 信和 号 并 存储 在 不 同 通道 的 半导体 存储 器 中 。 例 如 ,用 100 个 通道 就 可 
以 对 一 个 一 次 性 信号 进行 100 次 等 间距 取样 。 时 间 分 辨 率 依赖 于 扫描 时 间 ， 并 受 
限于 瞬 态 记录 仪 的 频率 响应 。 取 样 间 隔 可 以 在 10ns 到 20s 之 间 选 择 。 对 于 2000 个 
取样 点 , 扫描 时 间 可 以 从 20hs 变化 到 Sh. 利用 现代 仪器 ,可 以 实现 高 达 500MHz 
的 采样 率 。 


45 光 的 探测 . 197 . 


数字 输出 


模拟 输出 


模 数 
a 
外 触发 

时 间 和 控制 电路 


4.116 ” 嚼 态 记 录 仪 的 框图 


将 瞬 态 记录 仪 与 电子 束 的 高 速 响应 时 间 结 合 起 来 , 用 电子 束 在 一 个 扫描 变频 
管 中 的 二 极 管 阵列 上 写 和 存 信 息 , 就 可 以 实现 高 于 500MHz 的 采样 和 分 析 。 瞬 态 数 
字 仪 的 基本 原理 如 图 4.117 所 未 155]。“ 读 出 ”电子 束 扫 描 着 大 约 有 640 000 个 二 
REREN, 它 将 所 有 反 向 偏 置 的 pn 结 充 电 直 至 这 些 二 极 管 达 到 饱和 电压 。“ 写 
入 ”电子 束 照 射 在 10nm 厚 的 目标 的 男 一 侧 并 产生 电子 - 空 穴 对, 它们 扩散 到 阳极 
并 使 得 它 部 分 放电 。 当 “ 读 出 ”电子 束 照 射 到 放 了 电 的 二 极 管 的 时 候 ， 又 重新 对 它 
充电 , 接着 就 会 在 目标 电极 上 产生 电流 信号 ， 该 信号 可 以 数字 式 地 处 理 。 


图 4.117 ORAS it 
(a) 硅 二 极 管 阵列 ; (b) 读 写 电子 枪 [4.155) 


这 种 仪器 可 以 用 于 非 存储 模式 , 这 时 , 它 的 工作 方式 类 似 于 带 有 视频 信号 的 传 
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统 摄像 机 ， 可 以 用 一 个 监视 器 来 观察 。 在 数字 模式 中 ,目标 被 “ 读 出 ”光束 以 分 立 
的 步子 扫描 。 只 有 在 轨迹 被 写 到 目标 上 的 点 上 时 , 这 些 点 的 的 地 址 才 被 传输 并 存储 
在 寄存 器 中 。 这 种 瞬 态 数字 计 监 视 快 速 瞬 态 信号 的 时 间 精 度 可 以 达到 100ps, FFA 
在 计算 机 中 以 数字 的 形式 处 理 数 据 。 例 如 , 用 计算 机 进行 傅 里 叶 变 换 , 可 以 从 测量 
信和 号 的 时 间 分 布 得 到 它 的 频率 分 布 。 
3) 光学 示波器 

光学 示波器 将 条 纹 相 机 和 取样 示波器 结合 起 来 。 它 的 工作 原理 如 图 4.118 所 
示 [4.156|， 入 射 光 I(t) 聚焦 在 条 纹 相 机 的 光阴 极 上 。 阴 极 释放 出 来 的 电子 穿 过 两 个 
偏转 电极 后 射 向 取样 狭 终 。 只 有 在 特定 的 时 刻 通 过 偏转 电场 的 电子 才 可 以 穿 过 狭 
缝 。 它 们 撞击 磷 光 屏 ,， 发 出 来 的 光 被 光电 倍增 管 (PM) 探测 。 光电 倍增 管 的 输出 经 
放大 后 进入 取样 示波器 , 在 那里 储存 起 来 并 进行 处 理 。 可 以 用 不 同 的 (触发 与 取样 
之 间 的 ) 延迟 时 间 t 来 多 次 重复 取样 操作 ， 类 似 于 boxcar 的 工作 原理 (图 4.114)。 
每 个 取样 间隔 可 以 得 到 信号 


t+At 
se an= f I(t)at (4.155) 
t 
对 所 有 的 取样 间隔 At 求 和 ， 就 可 以 得 到 总 信和 号 


t=—n-At 


T I(t)dt (4.156) 


(n—1)At 


它 给 出 了 入 射 光 的 强度 随时 间 的 变化 关系 I(t)。 


光阴 极 电子 路 径 WFE 


取样 条 纹 管 


光电 信 


增 管 


疾 颖 板 一 


时 间 信和 号 输出 
入 射 光 取样 
图 4.118 ”光学 示波器 (4156] 


系统 的 谱 响 应 依赖 于 第 一 个 光阴 极 ， 可见光 型 的 仪器 可 以 达到 350 ~ 850hm， 
而 扩展 红外 型 的 仪器 可 以 达到 400 ~ 1550um。 时 间 分 辩 精 度 优 于 10ps， 取 样 速率 
可 以 达到 2MHz。 限 制 来 自 于 时 间 噪 音 , 标 称 值 小 于 20ps。 
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46 & 论 


本 章 简 要 地 介绍 了 光谱 学 仪器 , 总 结 了 光谱 学 的 基本 概念 , 给 出 了 光谱 学 物理 
量 之 间 的 重要 关系 。 这 些 缘 景 知识 有 助 于 理解 以 后 各 章 的 内 容 , 它们 处 理 的 是 本 书 
的 主题 : 利用 激光 来 解决 光谱 问题 。 虽然 到 目前 为 止 我 们 处 理 的 只 是 一 般 性 的 光谱 
学 , 但 是 我 们 选择 的 例子 都 侧重 于 激光 光谱 学 。 第 4 章 更 是 如 此 , 它 并 没有 全 面 地 
介绍 光谱 仪器 , 而 是 力图 描述 激光 光谱 学 所 使 用 的 现代 仪器 的 概貌 。 

对 于 特殊 的 仪器 和 光谱 技术 ,例如 光谱 仪 、 干 涉 仪 和 健 里 叶 光 谱 学 ， 有 一 些 
非常 好 的 更 为 详细 的 描述 。 除 了 各 节 给 出 的 参考 文献 之 外 ， 关于 光学 中 、 光 学 工 
程 人 1、 高 级 光学 技术 履 153| 的 系列 丛书 和 单行 本 [4.4], [4.6], [4.157]~[4.162] 给 出 
了 与 特别 的 问题 有 关 的 更 多 信息 。 在 一 些 手册 中 [163,416， 可 以 找到 有 用 的 实际 
知识 。 
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4.1 计算 光栅 光谱 仪 的 光谱 分 辨 率 ,入射 狭 缝 宽度 为 10km, 镜子 Mi 和 M2 的 焦距 为 fi = 
fo = 2m, 光栅 为 1800 沟 模 /mm, 入 射 角 a = 45?"。 如 果 光 栅 的 尺寸 为 100 x 100mm?, 那么 ， 
有 用 的 最 小 狭 缝 宽 度 是 多 少 ? 

4.2 习题 4.1 中 的 光谱 仪 被 用 于 500nm 附近 波长 的 一 阶 衍射 。 如 果 光 谱 仪 允许 的 入 射 角 a 
大 约 是 20°, 那么 最 佳 闪 烁 角 是 多 少 ? 

4.3 ”计算 利 特 罗 光 栅 的 刻 线 密度 (MOH /mm), 入 射 角 为 25%, 波长 为 = 488nm. 也 就 是 说 ， 
一 阶 衍射 光 被 反射 回 入 射 方向 , 与 光栅 法 线 方向 的 夹 角 为 a = 25°. 

4.4 如 果 入 射 光 束 几 乎 与 棱镜 表面 平行 的 话 ， 可 以 用 楼 镜 来 扩 束 。 一 束 氢 和 氛 激 光束 (A = 
632.8nm) 透 过 一 个 嫌 石 玻璃 的 直角 棱镜 (e = 60°), 为 了 将 光束 扩大 10 倍 , AWA a 应 该 是 
多 少 ? 

4.5 迈克 耳 孙 干涉 仪 有 一 个 可 连续 移动 的 反射 镜 ,假定 在 测量 该 干涉 仪 的 干涉 条 纹 时 ， 信 噪 
比 可 以 达到 50。 在 测量 A = 600nm 的 激光 波长 时 , 为 了 达到 10-4 om 的 精确 度 , 反射 镜 必须 
移动 的 最 小 长 度 AL 是 多 少 ? 

4.6 ”法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 的 每 个 光学 板 的 介质 膜 具 有 下 述 性 质 : R = 0.98, A = 0.3%。 在 
入 三 500nm 处 , 表面 的 平整 度 为 /100。 假定 该 干涉 仪 的 板 间 距 为 5mm, 估计 它 的 品质 因数 、 
最 大 透射 率 和 自由 光谱 区 。 

4.7 用 10-*nm 的 光谱 分 辩 率 来 测量 荧光 光谱 。 实 验 者 计划 使 用 交叉 设置 的 光栅 光谱 仪 ( 线 
性 色散 为 0.5nm/mm) 和 习题 4.6 中 的 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 。 估 计 光 谱 仪 的 狭 缝 宽 度 和 法 布 
里 - 珀 罗干 涉 仪 的 板 间距 的 最 佳 值 。 

4.8 设计 一 个 干涉 滤 光 片 ， 透 射 峰值 位 于 入 = 550nm， 半 高 宽 为 5nm。 如 果 在 350nm 和 
750nm 之 间 在 没有 其 他 透射 极 大 值 , 那么 介质 膜 的 反射 率 RR 和 标准 具 的 厚度 应 该 是 多 少 ? 
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4.9 用 共 焦 型 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 作为 光学 频谱 分 析 仪 ， 自 由 光谱 区 为 3GHz。 为 了 使 激光 谱 
线 的 分 辩 精 度 达 到 10MHz， 镜 间距 d 和 品质 因数 应 该 是 多 少 ? 如 果 表 面 的 品质 因数 为 500， 
那么 , 镜子 的 反射 率 最 小 应 该 是 多 少 ? 

4.10 Lyot 滤 光 片 由 两 个 光学 板 组 成 (di = 1mm, dz = 4mm). 在 快 轴 方 向 上 , n = 1.40; 在 
慢 轴 方 向 上 , n = 1.45。 计 算 该 滤 光 片 的 透射 峰 (a) 随 波 长 和 的 变化 关系 ,公式 (4.97) 中 的 
a = 45°; (b) 波长 和 固定 不 变 时 , 随 a 的 变化 关系 。 如 果 吸 收 损耗 为 2%,， 对 于 任意 波长 入 ， 
透射 强度 (a) 的 对 比 度 是 多 少 ? 

4.11 对 于 图 4.79(b) 中 的 等 效 电路 , 推导 公式 (4.116)。 

4.12 ” 热 探测 器 的 热 容 为 H = 10-8J/K, 它 到 热 沉 的 热 导 率 为 G = 10-”W/K。 如 果 效 率 为 
8 = 0.8, 功率 为 1079W 的 连续 入 射 光 所 引起 的 温度 变化 AT 是 多 少 ? 如 果 辐 射 在 上 += 0 时 
刻 启 动 , 探测 器 温度 需要 多 长 时 间 才 能 达到 AT(t) = 0.9AT- ? 探测 器 的 时 间 常 数 是 多 少 ? 如 
果 探 测 器 的 响应 降低 到 直流 情况 的 一 半 ， 入 射 光 的 调制 频率 应 该 是 多 少 ? 

4.13 ” 热 辐 射 探测 器 辐射 热 计 的 工作 温度 是 T = 8K, 介 于 超 导 态 和 正常 态 之 间 , 正常 态 电 阻 
为 R= 10-30。 热 容 为 H = 10-8J/K, 直流 电流 为 mA。 当 辐射 功率 为 10-°OW 的 时 候 , 为 
了 保持 温度 不 变 , 加 热电 流 的 变化 Ai 应 该 是 多 少 ? 

4.14 ”光电 倍增 管 的 阳极 通过 R = 1kQ 连接 到 大 地 。 杂 散 电 容 为 10pf， 电 流放 大 率 为 10°, 
阳极 上 升 时 间 为 1.5ns。 一 个 光 生 电子 产生 的 阳极 电流 的 峰值 幅度 和 半 高 宽 是 多 少 ? 如 果 阴 极 
在 波长 入 = 500nm 处 的 量子 效率 为 n= 0.2, 阳极 电阻 为 R= 105Q, WA, 功率 为 10- 2W 
的 连续 光 辐 射 产生 多 大 的 直流 电流 ? 为 了 (a) 产生 用 于 单 光子 计数 的 1V 脉冲 , 和 (b) 在 直流 
电压 表 上 读 出 连续 光 辐 射 的 1V 信号 , 估计 预 放 大 器 所 需 的 电压 放大 倍数 。 

4.15 ”二 级 光学 影像 放大 器 的 制造 商 声 称 , 在 磷 光 屏 上 , 波长 入 = 5001m, ARGIRA 1077W 
的 辐射 仍然 可 以 被 “看 到 ”。 如 果 阴 极 的 量子 效率 和 磷 光 屏 的 转化 效率 都 是 0.2, 磷 光 屏 发 射出 
来 的 光 的 收集 效率 为 0.1, 那么 光 强 放大 倍数 最 小 应 该 是 多 少 ? 人 眼 需 要 每 秒 至 少 20 个 光子 ， 
才能 够 观测 到 信号 。 

4.16 ”在 室温 下 , 辐射 光 强 为 10W, 光伏 探测 器 在 短路 时 的 输出 光电 流 为 50kA,， 瞳 电流 为 
50nA。 估计 开 路 时 的 最 大 输出 电压 。 


第 5 章 激光 : 光谱 测量 中 的 光源 


本 章 中 总 结 了 光谱 学 应 用 中 的 激光 的 基本 概念 。 全 面 了 解 激光 物理 学 , 包括 被 
动 光 学 腔 和 主动 光学 腔 及 其 模式 谱 、 单 模 激光 的 实现 以 及 频率 稳定 技术 , 有 助 于 深 
入 理解 激光 光谱 学 的 许多 主题 、 优化 实验 装置 。 光谱 学 工作 者 特别 感 兴趣 的 是 不 同 
类 型 的 可 调谐 激光 器 , 第 5.7 节 将 对 此 进行 讨论 , 即使 在 没有 可 调谐 激光 器 的 光谱 
范围 内 , 光学 倍 频 和 混 频 技术 也 可 以 提供 可 调谐 的 相干 光源 ,， 如 第 5.8 节 所 述 。 


5.1 激光 的 基本 知识 


本 节 采 用 直观 的 方式 而 非 严 格 的 数学 方法 简要 地 介绍 激光 物理 学 的 基本 知识 。 
关于 激光 物理 学 以 及 各 种 激光 器 更 为 详细 、 广泛 的 讨论 , 可 以 在 教科 书 中 找到 , 例 
如 , 文献 [5.1]~[5.10]。 基于 量子 力学 的 对 激光 更 为 深入 的 描述 , 请 参见 文献 [5.11]~ 
[5.15]。 


5.1.1 激光 器 的 基本 元 件 


激光 器 基本 上 包括 三 种 元 件 (图 5.1(a)): 

(a) 增益 介质 , 对 入 射电 磁 波 进行 放大 ; 

(b) 能 量 泵 浦 源 ,将 能 量 选择 性 地 泵 浦 到 增益 介质 中 , 在 选择 好 的 能 级 上 实现 
粒子 数 占据 和 粒子 数 反 转 ; 

(c) 光学 共振 腔 ， 可 以 由 两 个 相对 的 镜子 组 成 , 将 受 激 辐射 的 一 部 分 能 量 存储 
并 限制 在 儿 个 共振 腔 模式 中 。 

能 量 泵 浦 源 (例如 ， 闪光灯 、 气 体 电离 源 或 者 其 他 激光 器 ) 在 激光 介质 中 产生 
了 粒子 数 分 布 N(E), 后 者 显著 地 偏离 于 热平衡 分 布下 的 玻 尔 兹 曼 分 布 ( 式 (2.18))。 
当 泵 浦 功率 足够 大 的 时 候 , 特定 能 级 Er 上 的 粒子 数 密度 可 能 会 超过 较 低能 级 E; 
(图 5.1(b))。 

因为 这 种 粒子 数 反 转 , 跃迁 Er 一 Ei 的 辐射 速率 Nk Buip(z) 就 大 于 吸收 速率 
Vi Bikp(lz)。 根 据 式 (3.22), 穿 过 增益 媒质 的 电磁 波 就 会 放大 而 不 是 衰减 。 

光学 共振 腔 的 作用 是 对 增益 介质 中 被 激发 的 分 子 所 发 出 的 辐射 进行 选择 性 的 
反馈 。 在 一 定 的 泵 浦 阐 值 以 上 ， 这 种 反馈 使 得 激光 放大 器 变 成 了 激光 振荡 器 。 当 
共振 腔 可 以 将 受 激 辐射 的 电磁 波 能 量 存 储 到 几 个 共振 模式 中 的 时 候 ， 谱 能 量 密度 
p(v) 可 以 变 得 非常 大 。 这 就 增强 了 进入 这 些 模式 中 的 受 激 辐 射 , 因为 根据 式 (2.22), 
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NE) 


R, 


增益 介质 


(a) 
5.1 (a) 激光 器 的 示意 图 ，(b) 粒子 数 反 转 (虚线 ) 和 热平衡 下 的 
玻 尔 兹 曼 分 布 ( 实 线 ) 的 比较 


当 p(v) > hv 的 时 候 ， 受 激 辐射 速率 已 经 超过 了 自发 辐射 速率 。 在 第 5.1.3 WPR 
们 将 会 看 到 , 利用 开放 式 的 光学 共振 腔 , 可 以 将 受 激 辐射 汇聚 到 少数 几 个 共振 模式 
中 ,开放 式 光 学 共振 腔 是 一 个 空间 选择 和 频率 选择 的 光学 滤波 器 。 
5.1.2 MRE | 
当 频 率 为 的 单 色 电磁 波 沿 着 z 方向 在 媒质 中 传播 的 时 候 ， 媒 质 分 子 的 能 级 
ALE; 和 Ep, (Ex 一 Bi)/h = v, 根据 式 (3.23)， 光 强 I(v, z) 由 下 式 给 出 
I(v,z) = I(v,0)e-8@™* (5.1) 
其 中 , 吸收 系数 依赖 于 频率 
a(v) = [Ni — (9i/9%)Nelo(v) (5.2) 
它 决定 于 跃迁 (Ei 一 Er) 的 吸收 截面 o) 以 及 统计 权重 为 g; 和 gi 的 能 级 E; 和 
Ep 上 的 粒子 数 密度 Ni 和 Ni, 见 式 (2.44)。 由 式 (5.2) 可 以 得 到 , 当 Ne > (9gk/9i) Ni 
的 时 候 , 吸收 系数 a(v) 变 为 负 值 ， 入 射 光 被 放大 而 非 衰 减 。 
如 果 在 两 个 端 镜 之 间 有 增益 介质 (图 5.2), 来 回 反射 的 光 就 会 多 次 通过 增益 介 
质 , 这 样 就 增加 了 总 放大 倍数 。 如 果 增 益 介 质 的 总 长 度 为 L, 每 次 往返 的 没有 损耗 


的 总 增益 因子 就 是 T 
dosp ea To 


反射 率 为 R 的 端 镜 只 能 够 反射 入 射 光 的 RR 部 分 。 因此, 每 次 反射 都 会 产生 一 部 
分 反射 损耗 (1 一 R)。 此 外 , 装 有 增益 介质 的 样品 盒 的 窗口 的 吸收 、 小 孔 的 衍射 以 
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(i) 


散射 光 i 透射 


wei 
图 5.2 AE SAR SR E TE e a ALA 


及 光路 中 的 灰尘 和 非 理 想 表 面 引 起 的 散射 都 会 引入 额外 的 损耗 。 将 所 有 这 些 损耗 
汇总 为 一 个 损耗 系数 7， 它 表示 每 次 往返 时 间 了 内 的 损耗 能 量 比 AW/W, 在 没有 
增益 介质 的 时 候 ， 假 定 损耗 沿 着 共振 腔 长 度 d 上 均匀 分 布 , 光 强 了 每 往返 一 次 就 
减 小 为 

I = he? (5.4) 
将 长 度 为 工 的 增益 介质 的 放大 考虑 进来 ， 光 在 长 度 为 d( 可 以 大 于 L) 的 共振 腔 内 
往返 一 次 后 , 其 强度 等 于 


I(v,2d) = I(v, 0)exp[—2a(v)L — 7] (5.5) 
如 果 每 次 往返 的 增益 大 于 损耗 ， 那么 光 就 被 放大 了 。 也 就 是 说 
~2La(v) > y (5.6) 
利用 式 (5.2) 中 的 散射 截面 o(v), 可 以 将 上 式 写 为 
2LANo(v) > y 
它 给 出 粒子 数 差 的 疝 值 条 件 为 
AN = Ni(gi/gr) — Ni > AN = al (5.7) 


例 5.1 

L = 10cm, y = 10% , ø = 107!2cm? 一 AN = 5 x 109/em=3, RAAH 
0.2mbar 的 时 候 ，AN 大 约 对 应 于 氮 氛 激光 器 中 和 氛 原子 总 密度 的 10-5。 

如 果 增 益 介 质 中 反 转 粒子 数 的 差 AN 大 于 ANtnt， 尽 管 有 损耗 在 端 镜 之 间 
来 回 反 射 的 光 也 会 被 放大 ,其 光 强 就 会 增加 。 

初始 光 来 自 于 增益 介质 中 激发 态 原 子 的 自发 辐射 。 沿 着 正确 方向 传播 ( 即 平行 
于 共振 腔 轴 ) 的 自发 辐射 光子 在 增益 介质 中 传播 的 距离 最 长 , 因此 , 通过 受 激 辐射 
产生 新 光子 的 机 会 就 更 大 。 超 过 立 值 的 时 候 , 就 会 产生 大 量 的 光子 , 直到 受 激 辐射 
耗 尽 的 反 转 粒子 数 正 好 等 于 泵 浦 产 生 的 数目 。 在 稳 态 条 件 下 ， 反 转 数 减 小 到 阔 值 
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ANu， 饱 和 净 增 益 等 于 零 ,， 激光 光 强 自 限制 到 一 个 有 限 值 元。 激光 光 强 决定 于 条 
浦 功 率 、 损 耗 y 和 增益 系数 a(v) (第 5.7 节 和 第 5.9 节 )。 

增益 系数 a(v) 依赖 于 频率 , 与 放大 跃迁 过 程 的 谱 线 线形 g(v — vo) 有 关 。 FER 
有 饱和 效应 的 时 候 (如 光 强 很 小 )，a(z) 直接 反映 了 这 个 谱 线 的 形状 , 对 于 均匀 线 
形 和 非 均 匀 线 形 都 是 如 此 。 根据 式 (2.44) 和 式 (2.100), 可 以 得 到 爱 因 斯 坦 系数 Bir 


a(v) = ANoir(v) = AN (hv/c)Bikg(v — vo) (5.8) 


上 式 表 明 , 在 谱 线 中 央 vo 处 的 放大 系数 最 大 。 当 光 强 很 大 的 时 候 , 发 生 了 反 转 数 的 
饱和 效应 , 均匀 谱 线 和 非 均匀 谱 线 的 情况 是 不 同 的 (第 2 卷 第 2.1 节 和 第 2.2 节 )。 

损耗 因子 y 还 依赖 于 频率 v, 因为 共振 腔 损耗 强烈 地 依赖 于 v。 因 此 , 激光 的 
频谱 依赖 于 许多 参数 , 第 5.2 节 将 进行 更 为 详细 的 讨论 。 


5.1.3 ”速率 方程 


在 激光 稳 态 条 件 下 , 利用 简单 的 速率 方程 , 可 以 得 到 激光 共振 腔 内 的 光子 数 和 
原子 或 分 子 能 级 上 的 粒子 数 密度 。 然而, 需要 注意 的 是 , 这 种 方法 并 没有 考虑 相干 
效应 (第 2 卷 第 7 章 )。 

泵 浦 速率 为 _P( 它 等 于 每 秒 钟 内 每 立方 厘米 中 被 泵 浦 到 激光 上 能 级 |2) 的 原 
FRA), 弛 瑰 速 率 为 RiN;( 它 等 于 每 秒 钟 内 每 
立方 厘米 中 通过 碰撞 或 自发 辐射 而 从 能 级 li) 
上 移 走 的 原子 数目 )， 每 秒 钟 内 的 自发 辐射 几 
率 为 A21， 如 果 统 计 权 重 因 子 相 等 ，g! = go> 
由 式 (2.21) 可 以 得 到 粒子 数 密度 N 和 光子 密 
BE n 的 速率 方程 (图 5.3): 


dN 
pone ae (N2—N1)Boinhv+ NoAo—Ni Ry 


dt 
(5.9a) 


一 P—(N2—N1)Bainhy—N2A21 一 人 2 已 > 
5.3 ”四 能 级 系统 的 能 级 示意 图 : 泵 5 ae 
清 过 程 Po IMR NR, AR oe 

迁 和 诱导 跃迁 Ti —Bn+(N2— N1 )Bainhv (5.9c) 
损耗 系数 6[s-!] 决定 了 光学 共振 腔 内 的 光子 密度 n(t) 的 损耗 率 。 在 没有 增益 介质 
的 时 候 (Ni = Na = 0),， 由 式 (5.9c) 可 以 得 到 


n(t) = n(0)e~** (5.10) 
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与 每 次 往返 的 无 量 纲 损耗 系数 y 的 定义 式 (5.4) 进行 比较 可 以 得 到 ， 对 于 长 度 为 
d, 往返 时 间 为 T = 2d/c 的 共振 腔 ， 

y = BT = G(2d/c) (5.11) 
在 稳 态 条 件 下 , 我 们 有 dN, /dt = dN2/dt = dn/dt = 0。 式 (5.9a) 和 式 (5.9b) 相 加 


后 可 以 得 到 
P = Nı Rı + NoRe (5.12) 


CRANE P ERF th Ba ES | A RE RE EA a 
Ni Ri + NoRoo KK (5.9b) 和 式 (5.9c) 相 加 , 可 以 给 出 稳 态 条 件 


P = Bn + No(Aai + R2) (5.13) 


在 连续 激光 器 中 ,， 泵 浦 速率 等 于 光子 数 损失 速率 Bn 与 上 激光 能 级 的 总 弛 豫 速 率 
Naz(421 + Ro) 之 和 。 比 较 式 (5.12) 和 式 (5.13) 可 以 得 到 ,对 于 连续 激光 器 有 如 下 
条 件 

NiRi = Bn + N2Aoi (5.14) 


在 激光 稳 态 运行 的 时 候 ， 激光 下 能 级 NR, 上 的 弛 豫 速 率 必 须 总 是 大 于 来 自 于 上 
能 级 的 注入 速率 ! 

将 式 (5.9a) 乘 以 Ro, ZK (5.9b) RA Ri, 然后 将 二 者 相 加 , 就 可 以 由 速率 方程 
得 到 稳 态 的 粒子 反 转 数 A Netat 
Ri 一 A21)P 
ANstat = Bionhv(Rı E Ro) + nen + R, Ro 
只 有 当 Ri > Aor 的 时 候 , 稳 态 粒子 反 转 数 才能 满足 ANstat > 0。 激 光 下 能 级 |1) 
上 的 弛 了 列 几 率 Ri 必须 大 于 来 自 于 激光 上 能 级 |2) 的 自发 跃迁 导致 的 再 填充 几率 
Azn. 实际 上 , 在 激光 工作 的 时 候 , 主要 是 受 激 辐射 对 粒子 数 Ni 有 贡献 ,必须 满足 
更 为 严格 的 条 件 Ry > Aoi 十 Bap. Alt, 只 有 当 能 级 |1) 的 有 效 寿命 Tea = 1/Rı 
小 于 (A2 + B21p)-! 的 时 候 , 才 可 以 在 跃迁 |2) | |1) 上 实现 连续 激光 。 

当 激 光 开 启 的 时 候 ,光子 数 密度 n 增加 , 直到 粒子 反 转 数 密度 AN RDB 
值 密度 ANa XIE. 在 dn/dt =0 和 d= 工 的 时 候 , 由 式 (5.90) 立刻 可 以 得 到 ， 


Bb _ y Yo 5 
at A a 2LBahvje 2Lo = SN Si 


其 中 , 利用 了 关系 式 (5.8) 
Jowa = ANoj2 = AN(hv/c)Bi2 


(5.15) 


例 5.2 
N = 1010/cm-3，(421 + Re) = 2 x 107s-1， 总 的 非 相 干 损耗 速率 就 是 2x 
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1017/cm-3 .s。 一 个 氨 氛 激光 器 的 放电 管 的 长 度 为 卫 = 10cm， 直径 为 mm， 增益 
体积 大 约 是 0.075cm3。 式 (5.9c) 中 最 后 两 项 的 总 损耗 就 是 1.5 x 10's’. 

= 633nm 的 激光 器 的 输出 功率 为 3mW， 发 射 光 子 的 速率 是 Bn = 10's '. 
在 这 个 例子 中 ,， 总 泵 浦 速 率 必须 达到 P= (1.5+1) x 1016s-1 = 2.5 x 1016s-1， 其 
中 ， 向 各 个 方向 发 射 的 荧光 所 带 来 的 损耗 要 大 于 反射 镜 透 射 率 所 带 来 的 损耗 。 


5.2 ”激光 共振 腔 


在 第 2.1 节 中 说 过 ,在 一 个 封闭 式 共振 腔 中 存在 着 辐射 场 ， 它 的 谱 能 量 密度 
plv) 决定 于 共振 腔 壁 的 温度 T 和 共振 腔 模 的 本 征 频 率 。 在 光学 区 内 , 波长 和 远 小 
于 共振 腔 的 尺度 L， 可 以 得 到 p(v) 在 热平衡 状态 下 的 普 朗 克 分 布 式 (2.13)。 在 分 
子 跃迁 的 谱 间 隔 dv A, 单位 体积 内 的 模式 数目 非常 大 ( 例 2.1(a))。 


n(v)dv = 82(v?/c3)dv 


当 辐 射 源 位 于 共振 腔 内 的 时 候 , 它 的 辐射 能 量 将 分 布 在 所 有 的 模式 之 中 ; 经 过 一 段 
时 间 之 后 , 系统 在 更 高 温度 下 重新 达到 热平衡 。 因为 在 这 种 封闭 式 共振 腔 中 存在 着 
大 量 数 目的 模式 , 在 光学 区 域 中 , 每 个 模式 中 的 平均 光子 数 ( 它 给 出 了 一 个 模式 内 
受 激 辐射 与 自发 辐射 的 比值 ) 非常 少 (图 2.7)。 因 此 , L > 和 的 封闭 式 共 振 腔 并 不 
适合 作为 激光 共振 腔 。 

为 了 将 辐射 能 量 集中 到 数目 很 少 的 几 个 模式 中 ， 共 振 腔 需要 为 这 些 模式 提供 
很 强 的 反馈 , 而 对 其 他 模式 产生 很 大 的 损耗 。 这 样 就 可 以 在 低 损 耗 的 模式 中 建立 起 
强 辐 射 场 , 而 高 损耗 模式 不 能 够 达到 振荡 阔 值 。 

假定 第 个 共振 腔 模式 的 损耗 因子 为 B.， 它 包含 的 辐射 能 量 为 Wi.。 该 模式 
每 秒 钟 内 损失 的 能 量 就 是 

dW 

—Br Wk (5.17) 
在 稳 态 条 件 下 , 这 个 模式 中 的 能 量 将 达到 一 个 稳 态 值 , 损耗 等 于 输入 的 能 量 。 如果 
在 t=0 时 刻 关 闭 输入 的 能 量 , 能 量 W 就 会 以 指数 的 形式 衰减 , 因为 式 (5.17) 的 
积分 给 出 

W(t) = Wi (0)e—Prt (5.18) 

将 第 个 共振 腔 模 式 的 品质 因数 Qi 定义 为 2r 乘 以 模式 中 储存 的 的 能 量 与 每 个 
振荡 周期 T = 1/v 内 损失 的 能 量 的 比值 


Q as 2rv Wi 
dd 


损耗 因子 B 和 品质 因数 Qx 之 间 的 关系 为 


(5.19) 
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Qk 三 一 27Z1/Gk (5.20) 


经 过 时 间 r = 1/Bk 之 后 ， 储 存在 模式 中 的 能 量 减 小 为 + = 0 时 刻 数 值 的 1/e。 
可 以 将 这 个 时 间 视 为 该 模式 中 一 个 光子 的 平均 寿命 。 如 果 共 振 腔 中 绝 大 多 数 模式 
的 损耗 因子 都 很 大 ， 只 有 一 个 选 定 的 模式 具有 很 小 的 8:， 那 么 该 模式 中 的 光子 数 
目 就 远大 于 其 他 模式 中 的 光子 数目 ， 即 使 所 有 模式 中 的 辐射 能 在 t = 0 时 刻 都 相 
等 ， 也 是 如 此 。 如 果 增 益 介质 的 每 次 往返 的 非 饱 和 增益 系数 a(v)L 大 于 损耗 因子 
Yk = Bk(2d/c), 但 是 小 于 所 有 其 他 模式 中 的 损耗 , 激光 就 会 在 这 个 选 定 模式 中 振荡 
起 来 。 


5.2.1 ”开放 式 光学 共振 腔 


利用 开放 式 共振 腔 , 可 以 将 增益 介质 的 辐射 能 量 集中 到 几 个 模式 之 中 , 这 个 共 
振 腔 由 两 个 平面 镜 或 曲面 镜 构 成 , 镜子 放置 的 方式 使 得 沿 着 共振 腔 轴 传播 的 光 可 
以 在 镜子 之 间 来 回 反射 。 这 样 的 光 就 会 多 次 通过 增益 介质 , 获得 很 大 的 增益 。 与共 
振 腔 轴 倾斜 的 其 他 光线 经 过 几 次 反射 之 后 就 会 离开 共振 腔 ， 其 强度 来 不 及 达到 比 
较 高 的 水 平 (图 5.4)。 


只 有 几 个 来 回 ; 
@ 。 走失 损耗 很 大 


~ zp 次 往返 
ERLE 
图 5.4 开放 式 共振 腔 中 的 反射 损耗 以 及 倾斜 光束 的 走失 损耗 


除了 走失 损耗 之 外 , 反射 损耗 也 会 减少 共振 腔 模 中 存储 的 能 量 。 如 果 共 振 腔 端 

镜 Mi 和 M2 的 反射 率 为 Ri 和 Ro, 那么 , 在 被 动 式 共振 腔 中 , 光 强 在 一 次 往返 之 
后 就 减 小 为 

I = Ri Rolo = Ioe 7F (5.21) 
其 中 , yr = 一 In(R1R2)。 因 为 往返 时 间 为 = 2d/c, 式 (5.18) 中 由 于 反射 损耗 引 
起 的 衰减 常数 8 就 是 BR = yrc/2d。 因 此 , 在 没有 额外 损耗 的 情况 下 ,共振 腔 中 一 
个 光子 的 平均 寿命 就 是 

1 2d 2d 


r=- it 2 ____ d _ 5.22 
BR MRE cln(Rı R2) 4 


原则 上 说 ， 这 种 开放 式 共振 腔 与 第 4 章 讨论 的 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 完 全 一 样 ; 我 
们 将 会 看 到 , 第 4.2 节 得 到 的 一 些 关 系 式 在 这 里 也 成 立 。 然 而 ， 从 几何 尺寸 来 说 ， 
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它们 有 着 本 质 的 差别 。 在 通常 的 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 中 ， 两 个 反射 镜 之 间 的 距离 
小 于 它们 的 直径 ， 而 激光 共振 腔 的 情况 通常 相反 。 反 射 镜 直径 2a 远 小 于 反射 镜 
之 间 的 距离 gd。 这 就 意味 着 在 激光 共振 腔 中 ， 两 个 反射 镜 之 间 来 回 反射 的 光 的 衍 
射 损耗 非常 重要 , 而 对 于 通常 的 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 来 说 ,这 一 效应 完全 可 以 忽略 
不 计 。 

为 了 估计 衍射 损耗 的 大 小 , 让 我 们 采用 一 个 简单 的 例子 。 平面波 照射 在 直径 为 
2a 的 反射 镜 上 ， 它 被 反射 之 后 ,由 于 衍射 引起 的 空间 强度 分 布 完 全 等 价 于 平面 波 
通过 一 个 直径 为 2a 的 小 孔 后 的 强度 分 布 (图 5.5). 0 = 0 处 的 中 心 衍射 极 大 值 位 于 
6, = +A/20 的 两 个 干涉 极 小 值 之 间 (对 于 圆 形 小 孔 , 必须 加 上 一 个 因子 1.2, 见 文献 
[5.16])。 在 通过 小 孔 的 总 光 强 中 , 大约 16% 的 部 分 被 衍射 到 高 阶 上 去 ,|6| > 和 /2a。 
因为 衍射 效应 ， 反 射 光 的 外 侧 部 分 照 不 到 第 二 个 反射 镜 M2 上 , 所 以 就 丢失 了 。 这 
个 例子 证 明 , 衍射 损耗 依赖 于 a、d 和 和 的 数值 ， 并 依赖 于 入 射 光 在 反射 镜 表 面 的 
振幅 分 布 4(z,y)。 无 量 纲 的 菲 涅 耳 数 可 以 表征 衍射 损耗 的 影响 


a? 


dd 
它 的 含义 如 下 (图 5.6(a))。 绕 着 共振 腔 轴 构造 锥 体 ， 侧 边 长 为 rm = (¢+m)dr/2, 
顶点 A 位 于 共振 腔 反 射 镜 上 ， 它们 与 距离 d= gq 和 A/2 处 的 另 一 个 共振 腔 反 射 镜 的 
交叉 截面 是 圆 形 。 两 个 圆 之 闻 的 环形 区 域 被 称 为 菲 涅 耳 带 。NF 给 出 了 由 反射 镜 
的 中 心 A 看 到 的 对 面 的 共振 腔 反 射 镜 上 的 菲 涅 耳 带 的 数目 55165.471。 如 果 反 射 镜 
之 间 的 距离 为 du， 这些 菲 涅 耳 带 的 半径 是 pm = Vmàd, 到 4 点 的 距离 为 rm = 


3(m +a) (m =0,1,2,::- < q) (图 5.6). 


NF (5.23) 


T 
ER 
BY QQ 

0 


A 


衍射 损耗 
(a) (b) 
图 5.5 “小 孔 处 的 衍射 (a) 等 价 于 一 个 相同 尺寸 的 反射 镜 的 衍射 (b)。 图 (a) 中 的 透射 光 的 衍 
射 图 案 等 于 图 (b) 中 反射 光 的 衍射 图 案 。 此 时 , 0d =a — N =0.5 
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= m= 2a/d — 


(a) (b) 
5.6 (a) 由 反射 镜 M: 的 中 心 看 到 的 对 面 反射 镜 M 上 的 菲 涅 耳 带 ; (b) d/a 的 三 个 区 域 ， 
菲 涅 耳 数 分 别 为 N>1、N =1 和 NN <1 的 三 个 区 域 


如 果 一 个 光子 在 共振 腔 内 往返 了 n 次 ,最 大 衍射 角 20 应 当 小 于 a/(nd)。 由 
20 = A/a 可 以 得 出 条 件 
NF > (5.24) 


CRH, 如 果 菲 涅 耳 数 Ne 大 于 光子 在 共振 腔 内 的 往返 次 数 n, 那么 平面 镜 共 振 腔 
的 衍射 损耗 可 以 忽略 不 计 。 

例 5.3 

(a) 一 个 平面 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 , d = lcm, a= 3cm， 和 = 500nm, CHAZ 
HHA N = 1.8 x 105。 

(b) 在 一 个 气体 激光 器 的 共振 腔 中 ， 平 面 反 射 镜 的 间距 为 d = 50cm, a = 
0.1cm， 入 = 500nm， 它 的 菲 涅 耳 数 N = 4。 因 为 n 大 约 是 n = 50, 衍射 损耗 是 
很 重要 的 。 

当 平 面 波 在 两 个 平面 反射 镜 之 间 来 回 反 射 的 时 候 ， 每 次 往返 由 于 衍射 效应 导 
致 的 能 量 损失 近似 是 


1 
w~ (5.25) 


对 于 第 一 个 例子 , 平面 型 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 的 衍射 损耗 大 约 是 5 x 10-5， 因 此 完 
全 可 以 忽略 不 计 。 对 于 第 二 个 例子 , 衍射 损耗 达到 了 25%, 已 经 超过 了 许多 激光 跃 
迁 的 增益 , 也 就 是 说 , 在 这 种 共振 腔 中 , 平面 波 平面 波 达 不 到 闵 值 。 然 而， 这些 高 
衍射 损耗 使 得 平面 波 发 生 了 不 可 忽视 的 扭曲 , 反射 镜 表面 的 振幅 4(z,y) 不 再 是 一 
个 常数 (第 5.2.2 节 )， 而 是 朝 着 反射 镜 边 缘 减 小 。 这 就 减 小 了 衍射 损耗 ， 例如， 当 
N > 20 的 时 候 ，7pif < 0.01。 

可 以 证 明 518， 菲 涅 耳 数 相同 的 所 有 平面 镜 共 振 腔 具有 相同 的 衍射 损耗 ， 与 
a、d 或 和 的 数值 无 关 。 
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曲面 反射 镜 共 振 腔 的 衍射 损耗 可 能 低 于 平面 镜 共振 腔 , 因为 它们 可 以 将 图 5.5 
中 的 发 散 衍 射 波 再 度 汇 集 起 来 (第 5.2.5 节 )。 
5.2.2 ”开放 式 共振 腔 中 的 场 分 布 


在 第 2.1 节 中 我 们 已 经 看 到 , 封闭 式 共 振 腔 中 的 任何 一 个 稳 态 场 构 型 (被 称 为 
一 个 模式 ) 都 是 由 平面 波 构 成 的 。 因 为 衍射 效应 , 在 开放 式 共振 腔 中 , 平面 波 不 能 
够 给 出 稳 态 场 ， 因 为 衍射 损耗 依赖 于 坐标 (z,y) 并 且 随 着 到 共振 腔 的 z 轴 距 离 而 
增 大 。 也 就 是 说 , 平面 波 的 分 布 A(z,y) 与 z M y 无 关 , 但 是 , 在 开放 式 共振 腔 中 ， 
在 反射 镜 之 间 运 动 的 光 在 每 次 往返 之 后 都 会 发 生 改 变 , 直到 它 达 到 稳 态 分 布 为 止 。 
当 4(z,y) 不 再 改变 的 时 候 , 就 达到 了 稳 态 场 构 型 , 它 被 称 为 开放 式 共 振 腔 的 一 个 
模式 ; 当然 , 如 果 没 有 增益 介质 的 放大 补偿 的 话 , 损耗 就 会 减 小 总 振幅 。 

利用 基 尔 霍 夫 - 菲 涅 耳 衍射 理论 ,可 以 通过 返 代 方法 得 到 开放 式 共振 腔 的 模式 
构 型 11。 至 于 衍射 损耗 , 带 有 两 个 平面 正方 形 反 射 镜 的 共振 腔 可 以 用 下 述 等 效 方 
式 来 替换 ， 即 一 系列 尺寸 为 (2a)? 的 方形 小 了 筷 ， 相 邻 小 孔 之 间 的 距离 为 4( 图 5.7)。 
当 入 射 入 射 平面 波 沿 看 z 方向 传播 的 时 候 , 它 的 振幅 分 布 相继 地 被 衍射 效应 改变 ， 
由 一 个 常 振幅 变 为 最 终 的 稳 态 分 布 A,(z,y)。 第 n 个 小 孔 所 在 平面 处 的 空间 分 布 
An(z,y) 取决 于 通过 上 一 个 小 孔 后 的 分 布 An_1(z,Yy)。 

由 基 尔 霍 夫 衍射 理论 可 以 得 到 (图 5.8) 


A,(z,y) = -> [ | Anile, cos ĝdz'dy’ (5.26) 
如 果 
An(T,y) = CAn-1(z,y) 其 中 , C = V1 — ype’ (5.27) 


那么 就 可 以 达到 稳 态 场 分 布 。 在 稳 态 场 建立 起 来 之 后 , 振幅 衰减 因子 |C| 就 不 依赖 
Farf yo ww 表示 衍射 损耗 , o 表示 衍射 引起 的 相应 相 移 。 


E 


| yp PS | , 


d>a?/ A 
共振 腔 等 效 系统 ， 间距 相等 的 多 个 小 孔 


图 5.7 间距 为 d 的 相 邻 小 孔 引 起 的 平面 波 衍射 等 价 于 镜 间距 为 d 的 平面 镜 共振 胸中 相继 反 
射 引起 的 衍射 
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7 一 ] 


5.8 sh (5.26) 的 说 明 , 给 出 了 关系 式 p = d? +(x- r)? + (yy)? H cosh = d/p 
在 稳 态 场 构 型 下 , 将 式 (5.27) RAA (5.26), 可 以 得 到 如 下 的 积分 方程 


1 . 
A(z,y) = -+(3 一 yo) Ve | | Ae cos gdz' dy’ (5.28) 


因为 间距 相等 的 多 个 小 孔 等 效 于 平面 反射 镜 共振 腔 ， 这 个 积分 方程 的 解 也 表示 开 
放 式 共振 腔 的 稳 态 模式 。 模 式 相 移 % 依赖 于 衍射 ， 共振 条 件 要 求 反 射 镜 之 间 的 距 
A d 等 于 A/2 的 整数 倍 。 

一 般 性 的 积分 方程 式 (5.28) 并 不 能 够 解析 地 求解 ， 因此， 必须 寻求 近似 方法 。 
对 于 两 个 全 同 的 正方 形 (20)? 平面 反射 镜 ， 如 果 菲 涅 耳 数 N = a2/(dA) 远 小 于 
(d/a)?, Bl a & (d3A)4， 可 以 将 式 (5.28) 分 解 为 两 个 一 维 方程 来 进行 数值 求解 ， 
每 个 坐标 x Al 各 自 对 应 一 个 方程 。 这 样 就 可 以 解 出 积分 方程 式 (5.28)。 这 个 近 
似 条 件 意味 着 ,在 分 母 中 ,，p œd, 而 且 cosh x 1. 在 含有 相位 的 项 exp( 一 ikp) 中 ， 
距离 p 不 能 够 用 d 来 替代 , 因为 即使 变化 非常 小 , 指数 中 的 相位 也 很 敏感 。 然 而 ， 
因为 rry y <d, 可 以 将 p 展开 为 震级 数 


eh pe ee 
p= Vd? + (a’ — 2x)? + (y’—y) vahit (2 ) +3(44)| (5.29) 
将 式 (5.29) 代入 式 (5.28), 就 可 以 将 二 维 方程 分 解 为 两 个 一 维 方 程 。 对 于 “无 穷 次 


剥离 ”的 共振 腔 , Fox 和 Li 进行 了 这 种 数值 迭代 求解 E19]。 他 们 证 明 , 的 确 存在 稳 
态 场 分 布 , 他 们 还 计算 了 这 些 模式 的 场 分 布 、 相 移 以 及 衍射 损耗 。 
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5.2.3 ”共和 焦 式 共振 腔 


Boyd、Gordon 和 Kogelnik 将 这 种 分 析 推 广 到 共 焦 安置 的 球面 反射 镜 共 振 
腔 [5.20,5.21， 后 来 ， 其 他 人 将 它 推广 到 一 般 性 的 激光 共振 腔 522~5301。 在 对 称 共 
焦 的 情况 下 ,半径 相等 Ri = Rs = RR 的 两 个 反射 镜 的 焦点 重合 在 一 起 ， 即 反射 镜 
之 间 的 距离 d 等 于 曲率 半径 R. 

在 这 种 情况 下 , A (5.28) 可 以 分 解 为 两 个 一 维 齐 次 Fredholm 方程 , 它们 可 以 
解析 地 求解 520.5.24 。 结 果 表 明 , 共 焦 式 共 振 腔 的 稳 态 振幅 分 布 可 以 表示 为 一 个 厄 
米 多 项 式 、 一 个 高 斯 函数 和 一 个 相位 因子 的 乘积 


Agett. 02) =C Halt )Aaly ) exp(—r?/w”) exp[—id(z, r, R)] (5.30) 


其 中 , C* 是 归 一 化 因子 。 函数 Hm 是 第 m 阶 厄 米 多 项 式 。 最 后 一 个 因子 是 到 共振 
腔 轴 的 距离 为 7 = (2? +y?) 的 平面 z = zo 上 的 相位 (zor) HRE z* M y* 
依赖 于 镜 间 距 d, 它们 与 坐标 z M y 的 关系 是 z* = V2z/w A y* = V2y/w, 其 中 ， 


w= x (1 + (22/d)?] (5.31) 


它 量度 了 径 向 强度 分 布 。 坐 标 z 的 零点 位 于 共 焦 式 共 振 腔 的 中 心 z = 0. 
由 厄 米 多 项 式 的 定义 上 5.31 可 以 看 出 , 指标 m 和 n 给 出 了 振幅 4(z,y) 在 z( 或 
y) 方向 上 的 节点 的 数目 。 图 5.9 和 图 5.11 通 出 了 一 些 横向 电磁 驻 波 , 它们 被 称 为 
TEMm n 模 。 衍 射 效 应 并 不 一 定 会 影响 波 的 横向 特性 。 图 5.9(a) 给 出 了 一 些 模式 
的 一 维 振幅 分 布 A(z), 图 5.9(b) 给 出 了 笛 卡 尔 坐 标 系 中 的 二 维 场 振幅 4(z,y) 和 
极 坐 标 系 中 的 4(r,9)。m = n = 0 的 模式 被 称 为 基 模 或 轴 问 模式 (纵向 模式 , 通 
常 也 被 称 为 零 阶 横 模 ), m > 0 或 n > 0 的 构 型 被 称 为 高 阶 横 模 。 基 模 的 强度 分 布 
Ioo x 4oo4x0 (图 5.10) 可 以 由 式 (5.30) 得 到 。 由 Ho(z*) = Ho(y*) = 1, 可 以 得 到 
Ioo (x,y, z) = Ipe? (5.32) 
基 模 具有 高 斯 波形 。 当 r = w(z) 的 时 候 ， 光 轴 上 (r = 0) 的 强度 减 小 为 最 大 值 
mp=C* FY 1/e?. r = w(z) 被 称 为 光束 半径 或 模式 半径 。 共 振 腔 内 的 最 小 光束 半 
径 Wo ERE. 它 位 于 中 心 处 之 二 0。 根据 式 (5.31)， 由 d = R 可 以 得 到 
wo = (AR/2zn)}/? (5.33) 
在 反射 镜 的 位 置 上 (z = d/2), 光束 半径 ws = w(d/2) = V2wo， 它 增 大 了 一 个 因子 
V2。 
例 5.4 
(a) \ = 633nm 的 氨 氛 激光 器 , R= d = 30cm, HA (5.33) 可 以 得 到 束 腰 为 


wo 一 0.17mm。 


5.2 ”激光 共振 腔 #9155 


(b) 入 = 10um 的 CO2 激光 器 , R=d=2m, 则 wo = 1.8mm. 


A(z) A(z), A(z) 
TEM, 


+ 


it 
TEM io TEM), TEM, 


Ab ER: 1,0 
(b) 


图 5.9 (a) 共 焦 式 共振 腔 中 的 稳 态 一 维 振幅 分 布 Am(x); (b) 线 偏振 的 共振 腔 模 式 的 二 维 表 
JR» 方形 小 孔 是 TEMm,n (7, y)» 圆 形 小 孔 是 TEMm,n(r, v) 


I(r) 
Fa is 
pd N, 
/ 4 
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图 5.10 JER TEMoo 的 径 向 强度 分 布 
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———— 0 
-d/2 0 +d/2 
图 5.11 在 共 焦 式 共 振 腔 中 , 基 模 TEMoo 在 不 同位 置 z 处 的 相位 波 前 和 强度 分 布 , 反射 镜 

位 于 z= 土 d/2 


注意 , wo 和 w 不 依赖 于 反射 镜 的 尺寸 。 然而 , 只 要 共振 腔 内 没有 其 他 的 限制 
HR, 增 大 反射 镜 尺寸 20, 就 可 以 减少 衍射 损耗 。 
对 于 平面 z = zo 上 的 相位 %(r, z), 利用 缩写 £o = 220/R 可 以 得 到 (5-29 


9 R 2 2 
o(r, z) = Fa + éo) + | 


—(l+m+n) E — arctan (==) 


(5.34) 


在 共振 腔 内 , 0 < |to| <1, 在 共振 腔 外 |é0| > 1. 
式 (5.30) 和 式 (5.34) KH, 场 分 布 4,nn(z,y) 和 相位 波 前 的 形式 依赖 于 共振 
腔 内 的 位 置 zo。 
由 式 (5.34) 可 以 得 到 共 焦 式 共振 腔 内 的 相位 波 前 , 即 O(a, y, z) 等 于 常数 的 所 有 
FA (Z,y,z)。 对 于 m=n=0 的 基 模 来 说 , 振幅 分 布 是 轴 对 称 的 , 相位 olr, z) 只 依赖 
Fr = (£? +y?) 和 z。 对 于 靠近 共振 腔 轴 的 点 来 说 , 即 > < R, 沿 着 相位 波 前 方向 
的 反正 切 (arctan) 项 的 变化 可 以 忽略 不 计 , 因为 随 着 > 的 增 大 , z-z 只 有 很 小 的 变 
化 。 对 于 和 共振 腔 轴 相交 于 z = zo 点 的 弯曲 的 相位 波 前 , sh (5.34) 中 的 第 一 个 括号 
内 的 部 分 必须 是 常数 , 即 它 不 依赖 于 z Aly, 也 就 是 说 : [eyz [ley = 0， 
或 者 说 oe 
2 十 入 € 
R 1+8 


(1 +E) + = =q + £o) (5.35) 
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其 中 , € = 2z/R。 这 就 得 到 方程 


i (5.36a) 
它 可 以 重新 变换 为 球面 的 方程 
T? +y? + (z— 29)? = R? (5.36b) 
曲率 半径 为 
R x D R= be + (2) R (5.37) 


在 共 焦 式 共振 腔 中 , 靠近 共振 腔 轴 的 的 基 模 的 相位 波 前 就 可 以 用 一 个 球面 来 描述 ， 
它 的 曲率 半径 依赖 于 zo。zo = R/2 > & = 1 > R = R。 这 意味 着 ,在 共 焦 式 共 
振 腔 的 反射 镜 表面 处 ,靠近 共振 腔 轴 的 波 前 与 反射 镜 表 面 完 全 相同 。 由 于 衍射 的 缘 
故 , 在 反射 镜 的 边缘 处 (也 就 是 说 , 在 远离 光 轴 的 r 处 ), 这 一 点 并 不 完全 正确 , 此 
时 , 近似 关系 ( 式 (5.35)) 不 再 正确 。 

在 共振 腔 的 中 心 处 , z = 0 一 名 =0 一 尺 = co, 半径 RR 变 为 无 穷 大 。 在 束 腰 
处 , 等 相位 面 是 平面 z = 0。 共 焦 式 共振 腔 中 的 基 模 在 不 同位 置 处 的 相位 波 前 和 强 
度 分 布 如 图 5.11 Aras. 


5.2.4 ”一 般 性 的 球 型 共振 腔 


可 以 证 明 [51,5.21, 在 菲 涅 耳 数 Nr 很 大 的 非 共 焦 式 共振 腔 中 , 基 模 的 分 布 也 可 
以 用 高 斯 分 布 (A (5.32)) 来 描述 。 用 其 他 的 反射 镜 构 型 替换 d= R 的 共 焦 式 共 振 
Fes, WR zo 处 反射 镜 的 半径 Ri 等 于 式 (5.37) 中 该 处 的 波 前 半径 R， 那么 场 构 型 
就 不 会 改变 。 也 就 是 说 , 在 上 述 近 似 条 件 下 , 任意 两 个 等 相位 面 都 可 以 用 与 波 前 曲 
率 半 径 相 同 的 反射 镜 来 替换 。 

对 于 Ri = R = R* 以 及 反射 镜 间 距 为 da* 的 对 称 式 共 振 腔 来 说 , 根据 式 (5.37) 
和 zo = d*/2 > ĉo = d*/R, 可 以 得 到 

_ 1+(d*/R)? 


m 2d*/R i 


对 d* 求解 这 个 方程 ,可 以 得 到 可 能 的 反射 镜 间距 
d* = R* + y R* 2? — R? = R* [1 + y1 — (R/R*}] (5.38) 


从 场 分 布 的 角度 来 看 , 反射 镜 间距 为 a*、 反射 镜 半径 为 R* 的 共振 腔 等 价 于 反射 镜 
半径 为 RR、 反射 镜 间 距 为 d= R 的 共 焦 式 共 振 腔 。 

可 以 由 式 (5.31) 和 式 (5.38) 得 到 光束 半径 w(z) 以 及 光斑 尺寸 w?(z)。 对 于 
Ri = Ro = R 的 对 称 式 共 振 腔 , 在 中 心 处 (z = 0) 和 反射 镜 处 (z = +d/2) 
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d\\* [2R— d1!/? dd R 7” 
2 = { — 2 — we = | — 一 一 一 一 一 一 一 一 
wh(z) ( ) | rF: | ， WI = we (5 ) 1 (5.39a) 


J 
利用 


g=1-~—d/R 
可 以 将 上 式 写 为 


dX I+g dX 1 
2 2 j : 
Wo (z =0)= (i j’ wi = w3 1 5 (5 39b) 


x g = 0 的 时 候 , RE w2(z = 0) 达到 最 小 值 , 即 d= RR。 共 焦 式 共振 腔 的 束 腰 最 
小 。 在 g = 0 的 时 候 , 光斑 尺寸 wz = w? 也 最 小 。 因 此 , 我 们 得 到 了 如 下 结果 : 

对 于 所 有 端 镜 间 路 d 给 定 的 对 称 式 共 振 腔 来 说 , d= R 的 共 焦 式 共 振 腔 在 反 
射 镜 处 的 光斑 尺寸 最 小 , RE w 也 最 小 。 
5.2.5 ”开放 式 共 振 腔 的 衍射 损耗 


共振 腔 的 衍射 损耗 依赖 于 它 的 菲 涅 耳 数 Ne = a?/dA (第 5.2.1 节 ) ARE 
面 的 场 分 布 4(z,y,z = 士 d/2)， 其 中 , 基 模 的 场 能 量 汇集 在 共振 腔 轴 附近 ， 它 的 衍 
射 损 耗 最 小 , 而 高 阶 横 模 的 场 振幅 在 反射 镜 的 边缘 处 具有 较 大 的 数值 , 它们 的 衍射 
WERAK. HA (5.31) 和 z = d/2, 将 菲 涅 耳 数 Np = a?/(d 和 ) 可 以 表示 为 
„lza 1 共振 腔 镜 的 有 效 面积 
anw? zt 反射 镜 上 共 焦 TEMoo 模式 的 面积 
上 式 表明 ,衍射 损耗 随 着 Ne 的 增 大 而 减 小 。 在 共 焦 式 共振 腔 中 ， 基 模 和 一 些 高 
阶 横 模 的 衍射 损耗 随 着 菲 涅 耳 数 Ns 的 变化 关系 如 图 5.12 Bros. WHER, 还 


100.0 


NF (5.40) 


10.0 


损耗 / 多 


1.0 


0.1 


Np =a? / dd 
图 5.12 在 共 焦 式 共振 腔 和 平面 反射 镜 共振 腔 中 ， 一些 模式 的 衍射 损耗 对 
FERM Ns 的 依赖 关系 
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给 出 了 平面 反射 镜 共 振 腔 的 衍射 损耗 它 要 高 得 多 ,这 说 明了 曲面 反射 镜 的 优点 ， 
它们 可 以 让 光 再 次 聚焦 , 否则 的 话 , 衍射 将 引起 发 散 。 从 图 5.12 可 以 看 出 , 适当 选 
择 共振 腔 的 菲 涅 耳 数 , 可 以 抑制 高 阶 横 模 , 在 共振 腔 内 放置 一 个 直径 为 D < 2a 的 
限制 光 阑 ， 就 可 以 实现 这 一 点 。 如 果 损 耗 超过 了 增益 ， 这 些 模 式 就 达 不 到 阔 值 ， 激 
光 器 就 只 能 在 基 模 中 振荡 。 
在 反射 镜 间 距 d 给 定 的 情况 下 ， 根 据 式 (5.39)， 共 焦 式 共振 腔 的 光斑 尺寸 最 
小 , 它 的 每 次 往返 的 衍射 损耗 也 最 小 ,对 于 菲 涅 耳 数 NE > 1 的 圆 形 反射 镜 ， 可 以 
近似 为 5 
yp ~ 16n? Npe 4NF (5.41) 


5.2.6 ”稳定 共振 腔 和 非 稳 定 共 振 腔 


在 稳定 的 共振 腔 中 , 场 振幅 4(z,y) 会 在 每 次 往返 之 后 重 现 自己 , 除了 一 个 常 
数 因子 C 以 外 , 后 者 表示 总 衍射 损耗 , 但 并 不 依赖 于 z y, WZ (5.27)。 

现在 的 问题 是 , 对 于 Ri A Ro 的 一 般 性 的 共振 腔 来 说 , 随 着 反射 镜 半 径 RI 和 
Ro 以 及 镜 间 距 d 的 变化 , 场 分 布 Alx, y) 和 衍射 损耗 如 何 改 变 的 ?我们 将 在 TEMoo 
基 模 中 研究 这 个 问题 , 可 以 用 高 斯 光束 的 强度 分 布 描述 它 。 对 于 稳 态 场 分 布 , 高 斯 
光束 在 每 次 往返 之 后 重 现 自己 , 对 于 由 间距 为 4、 半 径 为 Rl 和 Rs 的 两 个 球面 反 
射 镜 组 成 的 共振 腔 来 说 , 反射 镜 表 面 的 光斑 尺寸 nw? 和 awg 1-19-24) 


2 G2 us 2 gı Ae m 
nwi = Ad E = —| ， Tw2 = àd Er = —| (5.42) 
其 中 , BM gili = 1,2) 为 

gi =1—d/R; (5.43) 
当 gi = 92 的 时 候 (对 称 共 焦 共 振 腔 ), 式 (5.42) 简化 为 式 (5.39b)。 式 (5.42) 表明 ， 
当 g = 0 的 时 候 ， 光 斑 尺 寸 nw? 在 Mi 处 变 为 co, Æ M: 4b, rw? = 0; 而 当 
92 =O 的 时 候 , 情况 就 反 过 来 了 。 当 gg = 1 的 时 候 ,， 两 个 光斑 尺寸 变 为 无 穷 大 。 
也 就 是 说 ， 高 斯 光束 发 散 了 : 共振 腔 变 得 不 稳定 了 。 一 个 例外 是 gi = go = 0 的 共 
焦 式 共振 腔 ， 它 是 亚 稳 定 的 : 只 有 当 两 个 参数 9i 都 精确 地 等 于 零 的 时 候 ， 它 才 是 
稳定 的 。 当 gigo > 1 或 gigo < 0 的 时 候 , 式 (5.42) 的 右 侧 变 为 虚数 , 也 就 是 说 , 共 
振 腔 不 稳定 。 因 此 , 稳定 的 共振 腔 的 条 件 是 


0<gg2<1 (5.44) 


Ry ¢ Ry 的 共 焦 非 对 称 共振 腔 的 束 腰 w8 并 不 像 对 称 共振 腔 那 样 位 于 共振 腔 
的 中 心 处 。 束 腰 到 Mi 的 距离 是 
d 


一 一， Zo 二 dz 
1 + (Ad/nw?)? i 


zi (wo) = 
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利用 一 般 稳 定性 参数 G = 29g- 1， 我 们 可 以 判别 共振 腔 的 类 型 。 稳定 共振 
RS: 0 < |G| < 1; 非 稳定 共振 腔 : |G| > 1; 亚 稳定 共振 腔 : |G| = 1。 

例 5.5 

(a) Ri = 0.5m, d = 0.5m。 反 射 镜 的 直径 为 0.6cm 的 Mi， 如 果 需 要 用 TEMoo 
模式 将 靠近 Mi 的 增益 介质 完全 填 满 ，Mi 处 的 束 腰 就 应 当 是 w = 03cm. HH 
耳 数 Np = 3 可 知 ， 衍 射 损 耗 足 够 小 。 当 入 = lum 的 时 候 , 稳定 参数 
__ vt 

NF2dA 
就 是 gz 二 3。 由 此 可 以 得 到 Ro: g2 = 1 — d/R2 > Ro = d/(1 — go) = 一 25cmo。 

(b) HE AHH, d=1m, \=500nm, Ri = R: = lm， 可 以 得 到 ， 在 两 个 镜 
F 4b, wi = we = 0.4mm. 

在 一 个 对 称 共 焦 式 共振 腔 中 , 将 一 个 平面 镜 放 置 在 束 腰 位 置 上 (该 处 的 相位 波 
前 为 平面 ), 它 就 是 一 个 半 共 焦 式 共振 腔 (图 5.14), Ry = œ, d = R2/2, gı = 1, go = 
1/2, w? = M/n, wz = 2Xd/。 

K 5.1 汇集 了 一 些 共 振 腔 的 相应 参数 g;。 图 5.13 给 出 了 g 一 g2 平面 内 的 稳 
定性 图 。 根据 式 (5.44), 平面 型 共振 腔 ( Ri = R = œ > 91 = 92 = 1) 是 不 稳定 
的 ,因为 高 斯 光束 的 光斑 尺寸 在 每 次 往返 之 后 都 会 增 大 。 然 而 ,如 上 所 述 , 还 有 其 
他 的 非 高 斯 型 的 场 分 布 , 虽然 它们 的 衍射 损耗 要 远大 于 稳定 性 区 内 的 共振 腔 的 本 
征 模 式 , 它们 形成 了 平面 型 共振 腔 的 稳定 的 本 征 模 式 。 这 种 gi = g2 = 0 的 对 称 共 
焦 式 共 振 腔 可 以 被 称 为 “ 准 稳定 的 ”, 因为 它 位 于 稳定 性 图 的 非 稳定 区 之 间 ,，9l 和 
gp 朝 着 g19。 < 0 方向 的 微小 偏差 就 会 使 得 共振 腔 变 得 不 稳定 。 为 了 说 明 , 图 5.15 
中 给 出 了 一 些 常 用 的 开放 式 共振 腔 。 


表 5.1 一 些 常用 的 光学 共振 腔 , 稳定 性 参数 为 gi = 1 一 d/ Ri, 共振 腔 参数 为 
G = 29192 — 1 


g2 


共振 腔 类 型 RN LE 稳定 性 参数 
共 焦 Rı + Ro = 2d gi + g2 = 29192 |G| 21 
共 心 Ri + R2=d gigz2=1 c= 
对 称 Ri = R2 91 =92=9 IG) <1 
对 称 共 焦 R = Ry =d gi = 92 =0 =) 
对 称 共 心 Rı = R2 = 1/2d gı =92 = —1 Gal 
半 共 焦 Ri = 2d, Ha = oo gı = 1,92 = 1/2 G=0 
平面 Rı = R2 = œ gı = 92 = +1 SEI 


对 于 一 些 激 光 媒 质 , 特别 是 那些 增益 很 大 的 激光 媒质 , gig < 0 的 非 稳 定 共 振 
腔 可 能 要 比 稳 定 共 振 腔 更 为 有 利 ， 原 因 如 下 : 在 稳定 共振 腔 中 , 基 模 的 束 腰 wo(z) 
由 反射 镜 的 直径 Ry 和 R 以 及 反射 镜 之 间 的 距离 d 决定 ， 见 式 (5.33)， 通常 都 
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不 稳定 


对 称 共 焦 


aS F k 

2 4 
Se, he 

ASS 
ania S a, $ 
eS k, 
7 rs EF 一 
a 加 tee 


gı 
图 5.13 ”光学 共振 腔 的 稳定 性 图 
阴影 部 分 表示 稳定 的 共振 腔 
R=% d= R,/2 R, 
w= 2w 
M, M, 


图 5.14 半 共 焦 式 共振 腔 


R\+R,=d, gg=1 == R=% 
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图 5.15 一 些 常用 的 开放 式 共振 腔 
(a) 平面 式 共 振 腔 ; (b) 共 焦 式 共 振 腔 ; (c) 共 心 式 共 振 腔 ; (d) 半 共 焦 式 共振 腔 ; 
(e) 具有 TEMoo 模式 的 普通 球面 共振 腔 


非常 小 (PI 5.4)。 如 果 放 大 区 的 截面 大 于 rw, 全 体 反 转 原子 中 只 有 一 部 分 可 以 对 
TEMoo 模式 中 的 激光 做 贡献 , 而 在 非 稳定 共振 腔 中 , 光束 填充 了 整个 增益 介质 。 这 
样 就 可 以 得 到 最 大 的 输出 功率 。 然而 , 为 了 这 个 优点 必须 付出 的 代价 是 光束 的 发 散 
性 很 大 。 

考虑 图 5.16 所 示 的 对 称 式 不 稳定 共振 腔 的 简单 例子 , 它 是 由 两 个 半径 为 Ri 的 
反射 镜 构成 ， 镜 间距 为 4d。 假定 一 东 中 心 位 于 F 的 球面 波 由 反射 镜 Mi 处 出 发 。 
球面 波 被 Mo 以 几何 光学 的 方式 反射 , CRUDE Foe RICH KR Mi 理想 
地 反射 之 后 , 就 又 变 成 一 个 中 心 位 于 五 的 球面 波 , 场 构 型 是 稳 态 不 变 的 ， 反射 镜 
将 点 五 成 像 到 Fo, 反之 亦 然 。 


5.16 (a) 在 对 称 式 不 稳定 共振 腕 中 , 由 虚 焦 点 五 和 Fz 发 出 的 球面 波 ; (b) 在 两 个 端 镜 
之 间 有 一 个 实 焦点 的 不 对 称 非 稳定 共振 腔 


光束 由 反射 镜 Mi 到 M 或 由 M: 到 Mi 之 后 , 它 的 直径 增 大 ， 由 图 5.16 可 
以 得 到 关系 式 
Mi2 = ae Mai = 一 天 


(5.45) 
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我 们 把 每 次 往返 的 放大 因子 M = MoMa 定义 为 每 次 往返 前 后 的 光束 直径 的 比 
值 : 


证 去 大 二 (45) (47) (5.46) 
当 Ri > 0(i = 1,2) 的 时 候 ， 虚 焦点 位 于 共振 腔 之 外 ， 放 大 因子 变 为 M > 1 (图 
5.16(a))。 


在 图 5.16(a) 中 的 共振 腔 里 , 光 被 看 合 到 共振 腔 的 两 侧 之 外 。 随 之 而 来 的 共振 
腔 高 损耗 通常 是 无 法 容忍 的 。 对 于 实际 应 用 来 说 , 图 5.16(b) 和 图 5.17 的 构 型 更 为 
适宜 , 它们 都 是 由 一 个 大 反射 镜 和 一 个 小 反射 镜 构成 的 。 有 两 种 类 型 的 非 对 称 球 型 
不 稳定 共振 腔 , 一 种 是 gig > 1> G > 1( 图 5.17(a))， 虚 束 腰 位 于 共振 腔 之 外 , B 
一 种 是 gige<0>G<—1 (图 5.17(b)), 焦点 位 于 共振 腔 内 。 


M= a, / a; 
5.17 不 稳定 共振 腔 的 两 个 例子 , 同时 给 出 了 放大 因子 的 定义 


(a) g192 > 1; (b) gig2 <0 
这 些 球 型 共振 腔 的 放大 因子 M 可 以 用 共振 腔 参 数 G 来 表示 [525 
M+ = |G| + VG? -1 (5.47a) 


其 中 ， gg > 1 时 用 + 号 ， g192 <0 时 用 - 号 。 

在 输出 耦合 镜 的 平面 z= zo 上 , 如 果 强 度 分 布 Ttzi,yW, 20) 在 反射 镜 的 尺寸 以 
内 没有 太 大 的 变化 , 入射 到 M 的 功率 P 只 有 一 部 分 即 P/P 反射 回 到 M E, 
它 等 于 两 个 反射 镜 的 面积 比 


Po g mw B L 
A mie (5.47b) 
因此 , 每 次 往返 的 损耗 因子 是 
1 _ M*-1 
Vato = 1-5 = ap (5.48) 


ill 5.6 

Ri = —0.5m, R2 = +2m, d= 0.6m > gı = 1—d/R, = 2.4; g2 = 1—d/R2 = 0.7; 
G = 29192 — 1 = 2.36; Mı = G+ VG? —1= 4.49; V = 1 — 1/M? = 0.95。 在 这 些 不 
稳定 共振 腔 中 ,每 次 往返 的 损耗 是 95%。 
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对 于 图 5.17 中 的 两 个 不 稳定 共振 腔 来 说 , 输出 光 的 近 场 图 案 是 一 个 圆 环 (图 
5.18)。 数 值 求解 相应 的 基 尔 霍 夫 - 菲 涅 耳 积分 -微分 方程 可 以 得 到 远 场 空间 的 强度 
分 布 , 类 似 于 式 (5.26)。 为 了 进行 说 明 , 将 图 5.17(a) 所 示 的 一 种 不 稳定 共振 腔 的 近 
场 和 远 场 图 案 与 一 个 圆 形 小 孔 的 衍射 图 案 进行 了 比较 。 


-400 -200 0 200 40 bjurad 
(b) (a) 
图 5.18 ” 带 有 不 稳定 共振 腔 的 激光 器 的 输出 强度 的 衍射 图 案 
(a) 输出 耦合 镜 位 置 上 的 近 场 分 布 ; (b) 远 场 分 布 。 共 振 腔 的 参数 为 a = 0.66cm, gi = 1.21, g2 = 0.85。 
比较 圆 形 输出 镜 ( 实 线 ) 和 圆 形 小 孔 (RR) 的 衍射 图 案 


注意 , 对 于 圆 环 近 场 分 布 来 说 , 在 远 场 中 的 中 央 衍 射 阶 的 角 发 散 小 于 尺寸 与 不 
稳定 共振 腔 的 小 镜子 相同 的 圆 形 小 孔 的 角 发 散 。 然 而, 它 的 高 阶 衍射 更 强 , 这 意味 
BRED AA EAM. | 

在 不 稳定 共振 腔 中 , 激光 光束 是 发 散 的 , 只 有 一 部 分 发 散光 束 可 以 被 反射 镜 反 
射 回来 。 损 耗 大 ,有 效 的 往返 次 数 少 。 因 此 , 不 稳定 共振 腔 只 适合 于 每 次 往返 增益 
足够 大 的 激光 器 [5.26~5.29] . 

近年 来 , 使 用 柱 透镜 的 特殊 设计 的 光学 系统 , 可 以 让 发 散 的 输出 光束 变 得 更 为 
HEA, 这 样 就 可 以 将 光束 聚焦 到 尺寸 更 小 的 光斑 上 539。 


5.2.7 ”环形 共振 腔 


一 个 环形 共振 腔 至 少 包括 三 个 反射 面 , 这 些 反射 面 可 以 是 反射 镜 , 也 可 以 是 楼 
镜 。 四 种 可 能 的 构 型 如 图 5.19 所 示 。 法 布 里 - 珀 罗 共 振 腔 中 的 是 驻 波 , 而 环形 共振 
腔 人 允许 行 波 存在 , 它 可 以 在 共振 腔 中 顺 时 针 运 动 , 也 可 以 逆 时 针 运 动 。 在 环形 共振 
腔 中 放置 一 个 “ 光 二 极 管 ”,， 可 以 强制 实现 单 向 运动 。 这 种 “ 光 二 极 管 " 对 一 个 方向 
的 光 传 播 的 损耗 很 小 ， 而 对 另 一 个 方向 的 光 传播 的 损耗 却 大 得 足以 防止 该 方向 上 
出 现 激光 振荡 。 它 包括 一 个 可 以 将 偏振 面 转动 to 的 法 拉 第 旋转 器 (图 5.20)、 一 个 
可 以 将 偏振 面 旋转 a 的 双 折 射 晶 体 以 及 一 个 透射 率 依 赖 于 偏振 的 元 件 ， 例 如 布 侍 
斯 特 窗 上 33 。 对 于 一 个 方向 来 说 ， 转 动 角 -ata = 0 正好 抵消 , 而 对 于 男 一 个 方 


5.2 ”激光 共振 腔 - 298 . 


向 来 说 , 它 是 2a, ATS SAT A ERRIRE. 如果 这 些 损耗 大 于 增益 ， 
那么 , 在 这 个 方向 上 就 不 会 达到 阔 值 。 


M, 布 儒 斯 特 棱镜 
| 
Mz 输出 耦合 镜 M, 输出 耦合 镜 
(a) (b) 


图 5.19 ”环形 共振 腔 的 4 个 例子 
(a) 使 用 三 个 反射 镜 ; (b) 使 用 两 个 反射 镜 和 一 个 布 侍 斯 特 棱镜 ; (c) 全 内 反射 , 用 角 锥 反射 镜 和 全 内 反射 来 
实现 输出 耦合 ; (d) 带 有 汇合 光束 的 棱镜 的 三 个 反射 镜 构 型 


ie, i 
法 拉 第 旋转 器 ET AT He 
(a) 前 向 
0° +2° 42° 44° 
a 
(b) #5 


图 5.20 ”光学 二 极 管 包括 法 拉 第 旋转 器 、 双 折射 晶体 和 布 儒 斯 特 窗口 。 前 进 方向 (a) 和 后 退 
方 问 (b) 上 的 偏振 矢量 的 旋转 


单 向 的 环形 激光 器 的 优点 是 可 以 避免 空间 烧 孔 ， 后 者 会 阻碍 激光 器 的 单 模 振 
荡 (第 5.3.3 节 )。 在 均匀 增益 曲线 的 情况 下 , 环形 激光 器 可 以 利用 增益 模式 体积 中 
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的 全 部 反 转 粒子 数 , 它 与 驻 波 式 激光 器 不 同 , 后 者 不 能 利用 波 节 处 的 反 转 粒 子 数 。 
因此 , 在 泵 浦 功率 相仿 的 时 候 , 环形 腔 激光 器 的 单 模 输出 功率 大 于 驻 波 共振 腔 。 


5.2.8 ”被 动 式 共 振 腔 的 频谱 


反射 镜 处 的 相位 波 前 必须 与 反射 镜 表 面 完 全 相同 , 从 这 个 条 件 出 发 , 可 以 得 出 
前 面 几 节 讨 论 的 开放 式 共 振 腔 中 的 稳 态 场 构 型 的 本 征 频 率 谱 。 因 为 这 些 稳 态 场 表 示 
的 是 共振 腔 中 的 驻 波 。 镜 间距 d 必须 是 和 /2 的 整数 倍 , sh (5.30) 中 的 相位 因子 在 反 
射 镜 处 变 为 1。 也 就 是 说 , 相位 $ 必须 是 x 的 整数 倍 。 将 条 件 o = gr FLAK (5.34) 
可 以 得 到 共 焦 式 共振 腔 的 本 征 频 率 v = c/n HP, R=d, 6&0=1,z=y=0 


v= z TGE +=-(m+n+ 1) (5.49) 


铀 向 基 模 TEMoog(m = n = 0) 的 频率 是 v = (q+ 5) c/24， 相 邻 的 轴 向 模式 的 频 
HIN 


C 


式 (5.49) 表明 , 共 焦 式 共振 腔 的 频谱 是 简 并 的 , 因为 = q Al m+n = 2p 的 横 模 
与 m=n=0 和 g = q +p 的 轴 疝 模式 具有 相同 的 频率 。 两 个 轴 疝 模式 之 间 总 是 
有 另外 一 个 横 模 , m 十 n++1= 奇数 。 因 此 , 共 焦 式 共 振 腔 的 自由 光谱 区 就 是 


C 
ÔVconfocal = 4d (5.51) 


如 果 镜 间距 d 轻微 地 偏离 于 反射 镜 的 曲率 半径 R， 简 并 就 会 解除 。 对 于 两 
个 反射 镜 半 径 相 等 R! = Ro = R 的 对 称 非 共 焦 式 共振 腔 来 说 ， 由 o = gx 和 
Eo = d/R #1 可 以 从 式 (5.34) 得 到 


We a (m+n+1) [1+ Š arctan (=) (5.52) 


此 时 ， 高 阶 横 模 不 再 与 轴 向 模式 简 并 。 频 率 间 隅 依赖 于 比值 (d — R)/(d + R). 图 
5.21 给 出 了 平面 反射 镜 共 振 腔 、 共 焦 式 共振 腔 (R= d) 以 及 d WKF R 的 非 共 焦 
式 共 振 腔 的 频谱 。 因 为 衍射 损耗 很 大 ,高 阶 横 模 的 振幅 减 小 了 

如 文献 [5.21] 所 述 , 两 个 端 镜 具有 不 同 曲率 Ri 和 Ro 的 一 般 性 共振 腔 的 频谱 
可 以 表示 为 


C 


zd GE 十 一 m +n + 1) arccos V9192 (5.53) 
其 中 , g; = 1 一 d/R(i = 1,2) EPA 轴 向 模式 (m = n = 0) 的 本 征 频 率 不 
再 位 于 (c/2d) ( p: 5): 而 是 略 有 移动 。 然 而 ,自由 光谱 区 还 是 8v = c/2d。 


Vr = 


5.2 激光 共振 腔 . 225 . 


O< gga <1 


9192= 1 


图 5.21 (a) 共 焦 式 共振 腔 (d = R) 的 简 并 模式 频率 谱 ; (b) 在 近 共 焦 式 共振 腔 (d = 1.1R) 
中 , 简 并 解除 了 ; (c) 平面 式 共振 腔 中 基 模 的 光谱 


例 5.7 

(a) 考虑 一 个 非 共 焦 式 对 称 共振 腔 : Ri = Ro = 75cm, d= 100cm。 自 由 光谱 区 
Sv 是 相 邻 两 个 轴 向 模式 9 和 9+1 之 间 的 频率 间隔 , CAF Sv = (c/2d) = 150MHz。 
根据 式 (5.52), (q,0,0) 模式 和 (q,1,0) 模式 之 间 的 频率 间隔 为 Av = 87MHz。 

(b) 考虑 一 个 共 焦 式 共 振 腔 : R =d = 100cm。 频 谱 由 5v = 75MHz 等 间隔 
的 频率 构成 。 然 而 高 阶 模 模 被 抑制 了 ， 只 有 轴 向 模式 在 振荡 ,频率 间隔 为 Sv = 
150MHz。 

现在 简要 讨论 共振 腔 的 共振 模式 的 谱 宽 度 Av。 用 两 种 不 同 的 方法 处 理 这 个 
问题 。 

因为 激光 共振 腔 是 一 个 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 , 透射 光 强 的 谱 分 布 服 从 艾 里 公式 
(4.61)。 根 据 式 (4.55b), 用 自由 光谱 区 6v 表示 共振 的 半 高 宽 An, CME Av, = 
5v/F*。 如 果 可 以 忽略 术 射 损耗 那么 品质 因数 F* 主要 决定 于 镜子 的 反射 率 R, 
因此 , 共振 的 半 高 宽 就 是 


Av, ee ee a. eee (5.54) 


例 5.8 

反射 率 R = 0.98 > F* = 150. d= lm 的 共振 腔 的 自由 光谱 区 为 bv = 
150MHz。 如 果 镜 子 的 准 直 非常 完美 ,表面 没有 任何 吸收 ， 那么 共振 腔 模 的 半 高 宽 
就 是 Av, = 1MHz。 
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一 般 来 说 ， 其 他 损耗 减 小 了 品质 因数 ,例如 衍射 、 吸 收 和 散射 损耗 。 品 质 因数 
的 真实 值 大 约 是 F* = 50 ~ 100, 对 于 例 5.8 来 说 , 被动式 共振 腔 的 半 高 宽大 约 是 
2MHz。 

第 二 种 估计 共振 宽度 的 方法 由 共振 腔 的 品质 因数 Q 出 发 。 每 秒 钟 的 总 损耗 为 
GB, 储存 在 被 动 式 共 振 腔 中 的 一 个 模式 里 的 能 量 W 以 式 (5.18) 中 的 指数 形式 衰减 。 
式 (5.18) 的 傅 里 时 变换 给 出 这 个 模式 的 频谱 , 它 是 洛 伦 效 线形 (第 3.1 节 ), 半 高 宽 
为 Av, = B/2r。 利用 共振 腔 模 中 光子 的 平均 寿命 T= 1/B, 可 以 将 频率 宽度 写 为 


(5.55) 


如 果 反 射 损耗 是 损耗 因子 的 主要 贡献 ， 由 R= JR Ro 可 以 得 到 ， 光 子 寿命 就 是 

T = —d/(cln R), 见 式 (5.22)。 共 振 腔 模 的 宽度 Av 就 是 

cinR| _ Sv(| Inal) 
2nd — T 

H |In R| ~ 1- R, 除了 一 个 因子 VR a1 以 外 ， 上 式 的 结果 与 式 (5.54) 完全 相同 。 

两 个 结果 之 间 的 微小 差异 来 自 于 如 下 事实 : 在 第 二 种 估计 中 , 我 们 将 反射 损耗 均匀 

地 分 布 到 共振 腔 长 度 上 。 


Av, = (5.56) 


5.3 ”激光 发 射 谱 的 特性 


激光 的 频谱 决定 于 激光 增益 介质 的 光谱 范围 , 即 它 的 增益 谱 线 , 还 决定 于 位 于 
这 一 增益 谱 内 的 共振 腔 模 式 (图 5.22)。 所 有 那些 增益 大 于 损耗 的 共振 腔 模 式 都 可 
以 参与 激光 振荡 。 增 益 介质 对 激光 发 射 的 频谱 分 布 有 两 种 影响 : 

(a) 折射 率 n(v) 会 改变 被 动 共振 腔 的 本 征 频 率 (CHE AL); 

(b) 不 同 的 激光 振荡 模式 之 间 的 谱 增益 饱和 竞争 效应 能 够 影响 激光 模式 的 振幅 
和 频率 。 


YE 


VY; Vy A 


图 5.22 激光 跃迁 的 增益 谱 线 , 该 激光 具有 共振 腔 轴 向 模式 的 本 征 频率 


5.3 ”激光 发 射 谱 的 特性 . 227 . 


本 节 中 将 简要 讨论 多 模 激光 发 射 谱 的 特征 以 及 对 它 有 影响 的 各 种 效应 。 
5.3.1 ”主动 式 共振 腔 和 激光 模式 


在 共振 腔 中 放 入 增益 介质 , 就 会 改变 反射 镜 之 间 的 折射 率 , 从 而 也 就 改变 了 共 
振 腔 的 本 征 频 率 。 用 
d* =(d—L)+n(v)L=d+(n—1)L (5.57) 
来 替代 式 (5.52) 中 的 镜 间距 d, 就 可 以 得 到 主动 式 共 振 腔 的 本 征 频 率 , 其 中 , n(v) 
是 长 度 为 工 的 增益 介质 的 折射 率 。 折射 率 n(v) 依赖 于 激光 跃迁 的 增益 曲线 中 的 振 
荡 模式 的 频率 v, 它 在 振荡 模式 频率 处 具有 奇异 色散 。 让 我 们 首先 考虑 激光 振荡 是 
如 何在 主动 式 共 振 腔 中 形成 的 。 
如 果 连 续 地 增 大 泵 浦 功率 ， 那 么 ， 净 增益 最 大 的 频率 首先 达到 阅 值 。 根 据 式 
(5.5), 每 次 往返 的 净 增 益 因 子 
G(v,2d) = exp[—2a(v)L — y(v)| (5.58) 
取决 于 放大 因子 exp[-?2a(z) 刀 ， 它 对 增益 曲线 具有 频率 依赖 关系 ( 式 (5.8))， 还 取 
决 于 每 次 往返 的 损耗 因子 exp( 一 28d/c) = exp[ 一 Y(v)]。 虽然 共 振 腔 的 吸收 或 衍射 损 
耗 并 不 强烈 地 依赖 于 激光 跃迁 增益 曲线 内 的 频率 , 但 是 , 透射 损耗 具有 很 强 的 频率 
依赖 关系 , 它 与 共振 腔 的 本 征 频 率 谱 密 切 相关 。 其 原因 如 下 : 
假定 一 束 光 的 谱 强 度 分 布 为 J0(v), 它 穿 过 带 有 两 个 反射 镜 的 干涉 仪 , 每 个 及 
射 镜 的 反射 率 为 R: 透射 率 为 了 (图 5.23)。 对 于 被 动 式 干 涉 仪 , 得 到 的 透射 强度 的 
谱 分 布 满足 式 (4.52)。 当 共振 腔 内 有 增益 介质 的 时 候 ， 入 射 光 在 每 次 往返 之 后 得 到 
一 个 放大 因子 ( 式 (5.58))， 类 似 于 式 (4.65)， 通 过 对 所 有 的 干涉 振幅 进行 登 加 ， 可 
以 得 到 总 透射 强度 
T?G(v) 
[1 — G(v)]? + 4G(v) sin? (¢/2) 
在 @ = 29r 的 时 候 ， BK Ip /Jo 达到 最 大 值 ， 它 对 应 于 变动 后 的 共振 腔 ( 式 
(5.57)) 的 本 征 频率 所 满足 的 条 件 式 (5.53)。 当 G(v) 一 1 的 时 候 , WR o = 2gr, 总 
放大 因子 Ip/Io 就 变 为 无 穷 大 。 也 就 是 说 , 即使 一 个 无 穷 小 的 输入 信号 也 会 产生 有 
限 大 小 的 输出 信号 。 例 如, 增益 介质 中 被 激发 的 原子 的 自发 辐射 总 是 可 以 提供 这 种 
输入 。 当 G(v) = 1 的 时 候 , 激光 放大 器 变 成 了 激光 振荡 器 。 这 个 条 件 等 价 于 阔 值 
条 件 ( 式 (5.7))。 因 为 增益 饱和 效应 (第 5.3 节 ), 放大 仍然 是 有 限 的 , 总 输出 功率 决 
定 于 泵 浦 功 率 , 而 不 是 增益 。 
根据 式 (5.8), 增益 因子 Golv) = exp[-2a(v)L] 依赖 于 分 子 跃迁 有 一 Er 的 线 
É g(v 一 vo)。 增益 曲线 减 去 与 频率 有 关 的 损耗 , 就 可 以 得 到 阅 值 条 件 。 在 净 增 益 为 
正 数 的 所 有 频率 v 上 , 激光 都 可 以 振荡 (图 5.24)。 


Ir = Ip (5.59) 
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—2a(v)L 


—2a(v)L—y=0 


图 5.24 共振 腔 的 反射 损耗 (下 方 曲 线 )、 增益 曲线 a(z)( 上 方 曲 线 ) 以 及 作为 增益 和 损耗 之 
差 的 净 增 益 Aa(v) = —2La(v) — y(v) (中 间 曲 线 )。 只 有 Aa(v) > 0 的 频率 才能 够 达到 振荡 
aI 


例 5.9 
(a) 气体 激光 器 的 增益 曲线 是 分 子 跃迁 的 多 普 勒 展 宽 线 形 (第 3.2 节 )， 因 此 ， 
它 是 多 普 勒 宽度 为 Sup 的 高 斯 型 分 布 (LF 3.2 节 ) 


2 
w 一 Wo 
a(w) = a(wo) exp GC. 

由 a(wo) = —0.01cm™}, L = 10cm, wp = 1.3 x 10°Hz-2n RA y = 0.03, 可 以 知道 ， 
满足 —2a(w)L > 0.03 的 增益 曲线 履 盖 的 频率 范围 为 dw = 2n-3GHz. Æ d= 50cm 
的 共振 腔 中 , 模式 间隔 为 300MHz， 因 此 , 有 10 个 可 以 振荡 的 轴 向 模式 。 

(b) 一 般 来 说 , 固态 激光 器 或 液体 激光 器 的 增益 谱 线 会 因为 额外 的 展 宽 机 制 而 
变 得 更 宽 一 些 (第 3.7 节 )。 例 如 , 一 台 染 料 激光 器 的 增益 谱 线 的 宽度 大 约 为 1023Hz。 
Ask, 在 d= 50cm 的 共振 腔 中 , 在 增益 谱 线 内 ,大 约 有 3 x 104 共振 腔 模式 。 
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上 例 说 明 ， 用 于 气体 激光 器 的 典型 共振 腔 的 被 动 共振 半 高 宽 远 小 于 激光 跃迁 
的 线 宽 , 后 者 通常 决定 于 多 普 勒 宽度 。 共振 腔 内 的 增益 介质 补偿 了 被 动 式 共振 腔 共 
振 的 损耗 , 这样 就 产生 了 特别 大 的 品质 因数 Q. KIE, 振荡 激光 模式 的 线 宽 就 应 该 
远 小 于 被 动 共 振 的 宽度 。 

对 于 一 个 自由 光谱 区 为 sz 的 主动 式 共 振 腔 , 可 以 由 式 (5.59) 得 到 半 高 宽 Av 
的 表达 式 


Av, = ova VW) = 6v/F* (5.60a) 
主动 式 共振 腔 的 品质 因数 为 
» _ 2rVC(Z) 
R= Ga (5.60b) 


在 G(v) 一 1 的 时 候 ， 它 趋 近 于 无 穷 大 。 虽 然 激光 线 宽 Av, 可 以 远 小 于 被 动 式 共 
振 腔 的 半 高 宽 , 但 并 不 趋 于 零 。 在 第 5.6 节 将 对 此 进行 讨论 。 

对 于 共振 腔 共振 频率 之 间 的 频率 来 说 , 它们 的 损耗 很 大 , AAT ABTA BIBI. fil 
如 , 对 于 治 伦 效 形式 的 共振 线形 , 在 与 共振 中 心 vo 相距 SAL, 的 地 方 , 损耗 因子 大 
约 比 B(vo) 增 大 了 10 倍 。 


5.3.2 ”增益 饱和 


当 激 光 器 的 泵 浦 功率 超过 它 的 阐 值 时 ， 激 光 就 开始 在 一 个 频率 上 振荡 ， 那 里 

的 净 增 益 ( 即 总 增益 减 去 总 损耗 ) 具有 最 大 值 。 在 建立 激光 振荡 的 时 间 里 , 增益 大 

于 损耗 ， 共 振 腔 内 受 激发 射 的 光 在 每 次 往返 后 都 被 放大 ， 直 到 辐射 能 量 大 到 受 激 

辐射 足以 将 反 转 粒子 数 AN 消耗 到 阐 值 人 Nit 为 止 。 在 稳 态 条 件 下 , 泵 浦 增加 的 

AN 正好 等 于 受 激 辐射 减 小 的 数值 。 增 益 介 质 的 增益 因子 由 小 强度 下 的 非 饱 和 值 
Go(T = 0) Hh A BYE 

Ginr = e7? tal) 一 1 (5.61) 


其 中 , -2aL—7=0, 增益 正好 等 于 每 次 往返 的 总 损耗 。 对 于 激光 跃迁 的 均匀 谱 线 
和 非 均匀 谱 线 来 说 ,这 种 增益 饱和 是 不 同 的 (第 3.6 节 )。 

在 均匀 谱 线 g(v — vo) 的 情况 下 ， 上 能 级 的 所 有 分 子 都 对 激光 频率 ve 处 的 受 
激 辐射 有 贡献 ， 几率 是 Bixpg(va — vo) ILA (5.8)。 虽然 激光 只 能 够 以 单一 的 频率 
v 振荡 ， 整 个 均匀 增益 谱 线 a(v) = ANo(v) 都 饱和 了 , 直到 反 转 粒子 数 AN 降低 
ARIE ANtnr (图 5.25(a))。 根 据 第 3.6 节 ,， 共 振 腔 内 激光 强度 了 的 饱和 放大 系数 
Osat (v) 是 


ahem (1) = cole) 一 ESHA (5.62) 
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其 中 , [= 五 是 饱和 参数 9 = 1 所 对 应 的 强度 , 它 表 示 受 激 跃迁 的 速率 等 于 弛 列 速 
率 。 对 于 均匀 增益 谱 线 来 说 , 一 个 激光 模式 引起 的 饱和 效应 也 会 减 小 相 邻 模式 的 增 
益 (模式 竞争 )。 

在 非 均匀 激光 跃迁 的 情况 下 , 可 以 将 整个 谱 线 分 为 均匀 展 宽 的 许多 小 段 , 谱 宽 
为 Avrom (例如 ,自然 线 宽 、 压强 展 宽 的 线 宽 或 功率 展 宽 的 线 宽 )。 激光 上 能 级 中 的 
分 子 , 只 有 当 它 们 属于 中 心 在 激光 频率 v 处 、 光谱 间 隔 为 v + 5 Avhom 的 那 小 段 
里 的 时 候 , 才能 够 对 激光 的 放大 做 贡献 。 因 此 , 一 束 单 色光 就 选择 性 地 饱和 了 这 一 
小 段 ， 并 在 均匀 分 布 上 烧 出 了 一 个 小 孔 AN(v) (图 5.25(b))。 在 小 孔 的 底部 ， 反 转 
粒子 数 AN (v) BAREIS BE Ns, 但 是 在 距离 v 为 几 个 均匀 宽度 Avhom 的 
位 置 上 , AN 仍然 是 非 饱和 的 。 根据 式 (3.74), 这 个 烧 孔 的 均匀 宽度 Avhom 随 着 饮 
和 强度 的 增 大 而 增 大 


Av, = AvoVI+5= Av VIi+I/E (5.63) 


模式 v1 引起 的 
增益 饱和 减少 


| 了 和 us 的 AN 


共振 模式 


(b) 
图 5.25 ”增益 谱 的 饱和 
(a) SHAR; (b) 非 均 匀 谱 线 
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也 就 是 说 ， 随 着 饱和 的 增 大 , 来 自 于 更 宽 的 光谱 间隔 Av, 内 的 更 多 个 分 子 可 以 对 
放大 做 贡献 。 因 为 饱和 效应 减 小 了 AN, 增益 因子 减 小 了 一 个 因子 1/(1 十 5)。 因 为 
均匀 宽度 增 大 了 , 它 增 加 了 一 个 因子 (1 + 5S)!2。 两 种 现象 结合 起 来 , 就 可 以 得 到 
(第 2 458 2.2 节 ) 

ien a OO) (5.64) 


1+S I+I/L 


Q 


5.3.3 ”空间 烧 孔 


共振 腔 模式 是 激光 共振 腔 内 的 一 个 驻 波 ， 它 的 场 振幅 E(z) 依赖 于 z:， 如 图 
5.26(a) 所 示 。 因 为 上 一 节 中 讨论 过 的 反 转 数 AN 饱和 效应 依赖 于 强度 , Tx |E|?， 
单个 激光 模式 导致 的 反 转 数 饱 和 表现 出 空间 上 的 调制 AN(z)， 如 图 5.26(c) 所 示 。 
即使 是 完全 均匀 的 增益 谱 , 也 会 在 驻 波 Ei(z) 的 节点 处 出 现 非 饱 和 效应 。 这 就 有 可 
能 给 其 他 的 相对 于 Ei(z) 移动 了 和 /4 的 激光 模式 E2(z) 以 足够 强 的 增益 ， 甚 至 足 
以 向 第 三 个 模式 提供 足够 的 增益 , 后 者 的 振幅 最 大 值 移动 了 和 /3( 图 5.26(b))。 

即使 镜 间 距 d 只 改变 了 一 个 波长 (例如 ， 由 于 反射 镜 的 声学 振动 )， 驻 波 的 最 
大 值 和 节点 也 会 移动 , 由 空间 烧 和 孔 效 应 决定 的 增益 竞争 就 会 发 生 改变 。 因此, 折射 
率 或 共振 腔 长 d 引起 的 激光 波长 的 任何 涨 落 都 会 导致 模式 之 间 的 耦合 强度 发 生 相 
应 的 变化 , 从 而 改变 了 增益 关系 以 及 同时 振荡 的 模式 的 强度 。 

如 果 增 益 介 质 的 长 度 工 远 小 于 共振 腔 长 度 (例如 , 在 连续 染料 激光 器 中 )， 将 
增益 介质 放 在 靠近 其 中 一 个 共振 腔 反 射 镜 的 位 置 上 ， 有 可 能 将 空间 烧 孔 现象 减 小 
到 最 小 (图 5.26(d))。 考 虑 两 个 波长 为 和 和 A: 的 驻 波 。 在 到 端 镜 的 距离 为 a 的 位 
置 上 , 它们 在 增益 介质 中 的 最 大 值 移动 了 和 /p(p = 2,3,….)。 在 反射 镜 表 面 ， 所 有 
的 驻 波 必须 是 波 节 ， 因 此 可 以 得 到 , 对 于 最 小 可 能 波长 差 A 和 = 和 1 一 Ao 的 两 个 波 
来 说 ， ARRA 

mA, =a=(m+1/p)rA2 (5.65) 


它们 的 频率 


C C 、 C 
Z1 = ean V = zm 十 1/p) > OLsp 一 ap (5.66) 


用 纵向 共振 腔 模 式 的 空间 距离 5v = c/2d 的 术语 来 说 , 空间 烧 孔 的 模式 的 间距 为 


wey, = 2 (5.67) 


即使 净 增 益 大 得 足以 让 三 个 空间 分 离 的 驻 波 (p = 1,2,3) 起 振 ,如 果 均 匀 增 益 谱 的 
宽度 小 于 (2/3)(d/a)5v 的 话 ， 也 只 有 一 个 模式 可 以 振荡 区 33 。 
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图 5.26 波长 Ar 和 和 A2 略 有 不 同 的 两 个 驻 波 的 空间 强度 分 布 (a) (b)， 以 及 它们 的 相应 的 反 
转 数 AN(z) 饱和 (c)。 在 长 度 L 很 小 、 接近 于 共振 腔 反 射 镜 Mi (a <b) 的 增益 介质 中 , 出 
现 空间 烧 孔 模式 的 原因 (d) 


例 5.10 

d = 100cm, L = 0.lem, a = 5cm, p = 3, ôv = 150MHz, vsp = 2000MHz。 如 
果 增 益 谱 线 小 于 2000MHz， 就 可 以 实现 单 模 工 作 。 

在 气体 激光 器 中 , 激发 态 分子 从 驻 波 的 波 节 到 最 大 值 的 扩散 , 可 以 部 分 地 平均 
掉 空 间 烧 孔 效应 。 然 而 , 在 固体 激光 器 和 液体 激光 器 中 , 例如 ,红宝石 激光 器 和 染 
料 激 光 器 , 空间 烧 孔 效应 非常 重要 。 在 单 向 环形 腔 激 光 器 (第 5.2.7 节 ) 中 , 不 存在 
驻 波 , 空间 烧 孔 效应 可 以 完全 避免 。 单 方向 上 传播 的 波 可 以 饱和 整个 空间 分 布 上 的 
反 转 粒子 数 。 在 泵 浦 功率 足够 大 的 时 候 , 环形 激光 器 的 输出 功率 大 于 驻 波 激光 器 ， 
原因 就 在 于 此 。 


5.3.4 ”多 模 激光 和 增益 竞争 


均匀 和 非 均 匀 跃 迁 的 增益 饱和 不 同 , 这 就 会 显著 地 影响 多 模 激光 的 频谱 , 可 以 
用 下 述 方式 来 理解 这 一 点 : 

首先 考虑 具有 纯 均 匀 谱 线 线形 的 激光 跃迁 。 当 泵 浦 功 率 超过 阔 值 的 时 候 , 靠近 
增益 谱 中 心 的 共振 腔 模 式 开 始 振 荡 。 因 为 这 个 模式 的 净 增 益 更 大 , 它 的 强度 就 比 其 
他 的 激光 模式 增加 得 快 , 所 以 , 整个 增益 谱 的 部 分 饱和 (图 5.25(a)) 主要 是 来 自 于 
这 个 最 强 的 模式 。 然 而, 这 种 饱和 效应 减 小 了 其 他 较 弱 模式 的 增益 , 后 者 的 放大 就 
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会 变 慢 下 来 , 从 而 进一步 增 大 了 放大 因子 的 差别 , 更 加 偏向 于 最 强 的 模式 。 均 匀 增 
益 谱 中 的 不 同 激光 模式 之 间 的 模式 竞争 最 后 就 会 抑制 掉 最 强 模式 之 外 的 所 有 其 他 
模式 。 只 要 没有 其 他 机 制 干扰 最 强 模式 的 主导 性 , 这 种 饱和 耦合 效应 就 会 使 得 激光 
器 发 生 单 频率 的 振荡 ， 即 使 均匀 增益 谱 的 宽度 在 原则 上 足以 让 几 个 共振 腔 模式 同 
时 发 生 振 荡 634 。 

实际 上 ， 这 种 无 需 在 激光 共振 腔 内 放置 其 他 频率 选择 元 件 的 单 模 工作 方式 只 
能 够 在 几 个 非常 特殊 的 例子 中 实现 ， 因 为 还 有 其 他 一 些 现象 会 影响 到 上 面 讨论 过 
的 纯粹 的 模式 竞争 ,例如 空间 烧 孔 、 频 率 扰动 或 依赖 于 时 间 的 增益 涨 落 。 下 文 将 讨 
论 这 些 效应 , 它们 防止 了 一 个 确定 模式 不 受 扰动 地 增长 , 在 不 同 的 模式 之 间 引入 了 
与 时 间 有 关 的 耦合 现象 ,并且 在 许多 情况 下 使 得 由 许多 模式 随机 午 加 而 成 的 激光 
的 频谱 随 着 时 间 发 生 涨 落 。 

在 纯粹 的 非 均匀 增益 谱 的 情况 下 ， 不 同 的 激光 模式 不 会 共用 同一 个 分 子 来 进 
行 放大 , 如 果 模 式 间距 大 于 振荡 模式 的 饱和 展 宽 谱 线 , 就 不 会 出 现 模式 竞争 。 因 此 ， 
高 于 阔 值 的 增益 谱 内 的 所 有 的 激光 模式 都 可 以 同时 振荡 。 激 光 输 出 由 那些 总 损耗 
小 于 增益 的 所 有 的 轴 向 模式 和 横向 模式 构成 (图 5.27(a))。 

真实 的 激光 器 并 非 如 此 , 它们 的 增益 谱 由 均匀 展 宽 和 非 均匀 展 宽 交 织 而 成 。 模 
式 间距 òv 和 均匀 宽度 Arom 的 比值 决定 了 模式 竞争 的 强度 ， 它 对 于 单 模 还 是 多 
模 工作 方式 是 至 关 重要 的 。 许 多 激光 器 在 多 个 模式 上 振荡 的 另 一 个 原因 是 : 如 果 增 
益 超 过 了 某 个 高 阶 横 模 的 损耗 , 模式 TEM n,n, 和 TEM ,ns((mas n) # (mz,n2)) 
之 间 的 模式 竞争 就 会 受到 限制 ， 原 因 在 于 它们 具有 不 同 的 空间 振幅 分 布 ， 它 们 从 
增益 介质 的 不 同 区 域 得 到 放大 。 它 适用 的 激光 器 类 型 有 固体 激光 器 (红宝石 激光 
器 或 Nd:YAG 激光 器 )、 内 光 灯 泵 浦 的 染料 激光 器 或 准 分 子 激光 器 。 在 非 共 焦 共振 


路 中 ,横向 模式 的 频率 填充 了 TEMoo 频率 va = (q+ 5) o/(2nd) 之 间 的 间隙 (图 


5.21)。 这 些 横向 模式 使 得 激光 束 更 为 发 散 , 不 再 是 高 斯 型 光束 。 

恰当 地 选择 共振 腔 的 形状 , 使 之 与 增益 介质 的 横 截面 和 长 度 L 契合 ， 就 可 以 
抑制 高 阶 TEM,, 模式 (第 5.4.2 节 )。 

如 果 只 有 轴 向 模式 TEMoo 参与 激光 振荡 , 通过 输出 耦合 镜 透 射出 来 的 激光 光 
束 就 具有 高 斯 型 强度 分 布 ( 式 (5.32) MA (5.42))。 它 仍然 可 以 包括 增益 谱 内 的 多 
个 频率 va = gc/ (2nd)。 在 原子 或 分 子 跃 迁 上 的 多 模式 激光 振荡 的 谱 宽 与 发 射 这 些 
跃迁 的 非 相 干 光源 相近 ! 

用 一 些 例子 说 明 上 述 讨 论 : 

例 5.11 

A = 632.8nm 的 氨 氛 激光 器 : Ne 跃迁 的 多 首 勒 宽度 大 约 是 1500MHz, ma 
上 的 增益 谱 线 的 宽度 大 约 是 1200MHz, CRAT RAI Z. T KEA d= 100cm 
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的 共振 腔 , 纵向 模式 的 间隔 是 5v = c/2d = 150MHz。 如 果 共 振 腔 内 的 光 阑 抑制 了 高 
阶 的 横向 模式 , 那么 就 会 有 7 到 8 个 纵向 模式 达到 阅 值 以 上 。 均匀 宽度 Arhom 决 
定 于 一 些 因 素 : 自然 线 宽 Av, = 20MHz; 压强 展 宽 , 大 约 为 相同 的 幅度 ; 功率 展 宽 ， 
它 依赖 于 不 同 模式 中 的 激光 光 强 。 例 如 , 在 了 /到 = 10 的 时 候 , 可 以 由 Ar = 30MHz 
得 到 功率 展 宽 的 线 宽大 约 是 100MHz， 它 仍然 小 于 纵向 模式 之 间 的 间隔 。 因 此 ， 不 
同 模式 之 间 不 会 强烈 地 竞争 ， 在 阅 值 以 上 的 所 有 纵 模 都 可 以 振荡 。d = lm HARM 
激光 器 的 频谱 如 图 5.27(a) 所 示 , 它 是 用 频谱 分 析 仪 测量 得 到 的 , 积分 时 间 为 1 秒 。 

例 5.12 

HAAB: 因为 大 电流 放电 (4 103A/cm?) 的 高 温 ，Ar+ 跃迁 的 宽度 非常 大 
(8 ~ 10GHz)。 均 匀 宽 度 Arm 也 远大 于 氨 氛 激光 器 , 原因 有 二 : 长 程 库仑 相互 作用 
使 得 电子 -离子 碰撞 过 程 导 致 的 压强 展 宽 很 大 ; 模式 中 的 高 激光 强度 ( 10 ~ 100W) 
产生 了 可 观 的 功率 展 宽 。 对 于 通常 使 用 的 长 度 为 d= 120cm 的 共振 腔 来 说 ， 这 两 
种 效应 产生 的 均匀 线 宽 都 大 于 模式 间距 òv = 125MHz。 由 此 带 来 的 模式 竞争 和 上 
文 提 到 的 扰动 结合 起 来 ， 就 导致 了 多 模 氨 激光 器 的 随机 涨 落 的 模式 谱 。 图 5.27(b) 
说 明了 这 一 点 ， 它 是 在 两 个 不 同时 刻 对 频谱 仪 的 显示 器 进行 短 时 间 曝 光 后 的 登 加 
结果 。 


(a) 
图 5.27 (a) 氢 氛 激光 器 的 稳定 的 多 模 工 作 (曝光 时 间 : 1s); (b) 在 同一 张 底片 上 对 一 个 握 激 
光 器 的 多 模式 谱 的 两 次 短 时 间 曝 光 ,， 它 表明 了 模式 分 布 的 随机 涨 落 


例 5.13 

染料 激光 器 : 液体 中 的 染料 分 子 的 宽 增 益 谱 主要 是 均匀 展 宽 的 (第 3.7 节 )。 在 
KAA L= 75cm 的 激光 共振 腔 中 ， 大 约 有 10° 个 模式 位 于 20nm 的 典型 谱 宽度 之 
内 (在 入 = 600nm 处 , 三 2 x 1013Hz)。 在 没有 空间 烧 孔 现象 和 共振 腔 光 学 长 度 nd 不 
发 生 涨 落 的 时 候 ， 激光 器 会 在 增益 谱 中 心 处 的 单个 模式 上 振荡 。 然 而 ， 染 料 液 体 中 
折射 率 n 的 涨 落 会 相应 地 扰动 频率 、 影 响 激 光 模 式 的 辜 合 ， 从 而 导致 随时 间 变 化 
的 多 模 谱 。 发光 在 不 同 的 模式 频率 之 间 随 机 地 跃 变 。 在 脉冲 激光 的 情况 下 ， 数 料 激 
光 器 对 时 间 平 均 后 的 发 射 谱 或 多 或 少 地 均匀 地 填充 了 增益 谱 最 大 值 附 近 的 一 个 更 
宽 的 谱 间 隔 ( 约 lnm)。 空 间 烧 孔 效 应 可 能 会 使 得 空间 烧 孔 模式 附近 的 几 组 谱 线 发 
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生 振 荡 。 在 这 种 情况 下 ， 时 间 平 均 的 频率 分 布 通常 并 不 会 产生 均匀 光滑 的 强度 分 布 
I( 和 )。 为 了 实现 可 调谐 的 单 模 工作 方式 , 必须 在 激光 共振 腔 内 额外 放置 频率 选择 元 
件 (第 5.4 节 )。 

在 多 模 激光 器 的 光谱 应 用 中 , 必须 牢记 , 激光 带宽 内 的 谱 线 间隔 Av 一 般 来 说 
并 不 是 被 均匀 填充 的 。 也 就 是 说 ， 它 与 非 相 干 光 源 不 同 ， 强 度 I(v) 在 激光 带宽 内 
不 是 一 个 光滑 函数 , 而 是 带 有 小 孔 。 在 具有 法 布 里 - 珀 罗 型 共振 腔 的 多 模 染 料 激光 
器 中 , 存在 着 驻 波 和 空间 烧 孔 现 象 , 情况 就 更 是 如 此 (第 5.3.4 节 )。 

激光 输出 的 谱 强度 分 布 是 振荡 模式 的 登 加 


I, (w,t) = 5 Ax(t) coslwkt + we (5.68) 
k 


FHF BR TE Fe AH BY, A px(t) 和 振幅 4k(t) 可 能 在 时 域 中 随机 地 涨 
落 。 
输出 光 强 的 谱 分 布 的 时 间 平 均 结果 为 


Le a 
{TI(w)) = J) [Eao cos|wkt + a(o dt (5.69) 


它 给 出 了 激光 跃迁 的 增益 谱 线 。 平 均 所 需 的 时 间 了 依赖 于 激光 模式 的 建立 时 间 ， 
它 决定 于 非 饱和 增益 和 模式 竞争 的 强度 。 在 气体 激光 器 中 , 平均 谱 宽度 (Av) 对 应 
于 激光 跃迁 的 多 普 勒 宽度 。 这 种 多 模 激 光 的 相干 长 度 与 传统 的 光谱 灯 相 仿 , 后 者 使 
用 的 是 滤 光 得 到 的 单 根 谱 线 。 
将 这 种 多 模 激 光 器 用 于 光谱 学 、 并 用 激光 共振 腔 内 的 光栅 或 棱镜 扫描 感 兴 趣 
的 光谱 范围 (第 5.5 节 ), 这 种 非 均匀 的 谱 结构 五 (0) 可 能 会 在 被 测量 的 光谱 中 引起 
虚假 的 结构 。 为 了 避免 这 一 问题 并 得 到 光滑 的 强度 分 布 IL(v), 可 以 用 频率 f > 1/7 
来 改变 激光 共振 腔 的 长 度 g， 该 频率 应 该 大 于 待 测 谱 中 一 根 谱 线 上 的 扫描 时 间 7 
的 倒数 。 这 种 方法 调制 了 激光 器 的 所 有 振东 频率， 使 得 时 间 平 均值 更 为 光滑 ， 当 
7 > 了 的 时 候 , 更 是 如 此 。 
5.3.5 RAER 
现在 简要 地 讨论 增益 介质 引起 的 被 动 式 共 振 腔 频率 的 频率 变化 (被 称 为 模式 
#652), 在 端 镜 间 距 为 a 的 共振 腔 中 , 在 没有 增益 介质 的 时 候 , 频率 为 vp 的 稳 
态 驻 波 往返 一 次 (时 间 为 Tp) 的 相位 变化 是 
Pp = 2NVyT, = 2V_p2d/c = MR (5.70) 
其 中 ,整数 m 表征 的 是 共振 腔 振动 模式 。 加 入 一 个 折射 率 n(v) 的 增益 介质 之 后 ， 
频率 vp 改变 为 var 每 次 往返 的 相位 仍然 保持 不 变 
Qa = NVa Ta = 2NVan(Va)2d/c = mx (5.71) 


. 236 . 第 5 章 Bot: 光谱 测量 中 的 光源 


这 就 给 出 了 条 件 

ap va — Vp) + [Pa (Va) — bp(Va)] = 0 (5.72) 
折射 率 n(v) 与 均匀 吸收 谱 线 的 吸收 系数 a(v) 之 间 通 过 色散 关系 式 (A (3.36)) 和 
式 (3.37) 联系 起 来 


— = av) i (5.73) 


其 中 , Avm = 7/27 是 增益 介质 中 放大 跃迁 的 线 宽 。 在 粒子 数 反 转 的 情况 下 (AN < 
0), a(v) 变 为 负数 。 当 v < vo 的 时 候 , n(v) <1; 当 v > wo 的 时 候 , n(v) > 1 (图 
5.28)。 在 稳 态 条 件 下 , 每 次 通过 后 的 总 增益 a(v)L 饱和 到 阀 值 ， 它 等 于 总 损耗 yo 
这 些 损耗 决定 了 共振 腔 的 共振 宽度 Av, = cy/(4rd)， 见 式 (5.54)。 在 模式 宽度 为 
Av, 的 共振 腔 中 ， 激光 跃迁 的 均匀 谱 线 展 宽 为 Avm, POMZA vos HA (5.70) 
FSX (5.73) 得 到 , 激光 的 频率 va 就 是 
V,AVm + oA, 
Avm + Av; 
气体 激光 器 共振 腔 的 共振 宽度 Av, 大 约 是 1MHz， 增 益 介 质 的 均匀 宽度 大 约 是 
100MHz。 因 此 , 当 Av, < Avm 的 时 候 , 式 (5.74) 约 化 为 
T w=) (5.75) 
这 就 证 明 , 模式 拖 中 效应 正比 于 共振 腔 共 振 频 率 v 与 增益 介质 的 中 心 频率 vo 之 
间 的 差别 。 在 增益 曲线 的 斜坡 处 , 激光 频率 被 拖 癌 中 心 频率 。 


,一 (5.74) 


Va = h + 


5.28 吸收 跃迁 (AN < 0) 和 放大 跃迁 (AN > 0) 的 色散 曲线 , 以 及 被 动 式 共 振 腔 和 主动 
式 共振 腔 中 每 次 往返 的 相 移 Ad 
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5.4 单 模 激 光 的 实现 


在 前 面 几 节 中 我 们 看 到 , 如 果 不 采取 特 殊 的 措施 , 激光 器 通常 会 在 许多 模式 中 
振荡 , 这 些 模式 的 增益 大 于 总 损耗 。 为 了 选择 想 要 的 单一 模式 , 必须 通过 增加 其 他 
模式 的 损耗 来 抑制 它们 , 使 得 它们 的 损耗 大 到 不 足以 达到 振荡 闪 值 的 程度 。 抑 制 高 
阶 横 模 TEM 所 需要 的 措施 不 同 于 从 许多 其 他 的 TEMoo 模式 中 选 出 单一 纵 模 
的 措施 。 

许多 激光 器 , 特别 是 气体 激光 器 , 可 以 在 好 几 个 原子 或 分 子 跃迁 上 达到 振荡 阔 
值 。 这 样 一 来 ， 激 光 就 可 以 在 这 些 跃 迁 上 同时 振荡 539。 为 了 实现 单 模 工 作 模式 ， 
必须 首先 选择 单个 跃迁 。 


5.4.1 选择 谱 线 


在 激光 介质 中 , 可 以 有 多 个 跃迁 具有 增益 , 为 了 实现 单 谱 线 的 振荡 , 需要 在 激 
光 共 振 腔 的 里 面 或 外 面 放 置 选择 波长 的 元 件 。 如 果 不 同 的 谱 线 在 光谱 上 分 离 得 很 
远 , 利用 选择 性 反射 的 介质 膜 反 射 镜 , 就 可 以 选择 单个 跃迁 。 

例 5.14 

和 氨 氛 激光 器 可 以 在 入 = 3.39um,. A = 0.633um 以 及 入 = 1.15hm 附近 的 几 根 谱 
线 处 振荡 。 

采用 特殊 的 反射 镜 ， 可 以 选择 入 = 3.39hm 或 入 = 0.633hm 的 谱 线 。 只 用 镜子 
的 谱 反 射 率 ， 不 可 能 将 1.15hm 附近 的 几 条 谱 线 分 开 ， 需 要 其 他 一 些 措施 ， 如 下 所 
述 。 

在 宽带 反射 镜 或 谱 线 间 距 很 近 的 情况 下 , 通常 使 用 棱镜 、 光 栅 或 利 奥 滤 光 片 来 

选择 波长 。 用 棱镜 在 氨 激 光 器 中 选择 谱 线 ， 如 图 5.29 所 示 。 不 同 的 谱 线 被 棱镜 折 
射 的 时 候 , RAAF iA BAAS RAHA AIA Bl Ges BE. 而 其 他 
所 有 谱 线 都 会 被 反射 到 共振 腔 之 外 。 旋 转 端 镜 M2， 就 可 以 选择 出 想 要 的 谱 线 。 为 
了 避免 棱镜 表面 的 反射 损耗 ， 使 用 的 是 tan $ = 1/n 的 布 颂 斯 特 棱镜 ,棱镜 两 个 表 
面 的 入 射 角 都 是 布 儒 斯 特 角 。 在 布 儒 斯 特 棱镜 的 一 个 端面 镀膜 , 可 以 将 它 和 端 镜 合 
二 为 一 (图 5.29(b))。 这 样 的 器 件 被 称 为 利 特 罗 棱镜 。 

因为 大 多 数 棱镜 材料 (如 玻璃 和 石英 ) 在 红外 区 域内 有 吸收 ， 所 以 , 在 此 波长 
范围 内 , 利用 利 特 罗 光栅 (第 4.1 节 ) 对 红外 激光 器 进行 波长 选择 更 为 方便 。CO。 
激光 器 可 以 在 一 个 振动 跃迁 的 很 多 个 旋转 谱 线 上 振荡 , 它 的 波长 选择 如 图 5.30 所 
示 。 通 常用 一 个 适当 的 反射 镜 系统 来 扩 束 激光 光束 ， 以 便 覆 盖 很 大 数目 的 光栅 沟 
槽 ,从 而 提高 光谱 分 辨 率 (第 4.1 节 )。 它 的 另外 一 个 优点 就 是 谱 密度 更 低 ， 损 坏 光 
栅 的 可 能 性 更 小 。 
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(a) 利用 布 儒 斯 特 棱镜 ; (b) 利用 利 特 罗 棱 镜 ; (c) Art 中 激光 跃迁 的 能 级 示意 图 
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图 5.30 ”利用 利 特 罗 光栅 来 选择 CO: 激光 器 的 谱 线 , 它们 对 应 于 不 同 的 旋转 跃迁 

如 果 一 些 同时 振荡 的 激光 跃迁 共享 一 个 
上 能 级 或 下 能 级 , 例如 图 5.29(c) 和 图 5.31(a) 
中 的 谱 线 1、2 和 3， 增益 竞争 就 会 减 小 每 根 


i 谱 线 的 输出 。 在 这 种 情况 下 , 为 了 抑制 除了 一 

， 个 跃迁 之 外 的 所 有 竞争 跃迁 , 最 好 是 在 共振 腔 

(a) (b) 内 放置 谱 线 选择 元 件 。 然 而 ,激光 有 时 候 会 在 

图 5.31 ”同时 在 好 几 根 谱 线 上 振荡 的 一些 级 联 跃迁 上 振荡 (图 5.31(b))。 在 这 种 情 
激光 器 的 能 级 示意 图 况 下 ， 激 光 跃 迁 1 一 2 增加 了 能 级 2 上 的 粒 

(a) 跃迁 彼此 争夺 增益 ; (b) 跃迁 增强 了 其 他 子 数 ， 因 此 增强 了 跃迁 2 一 3 的 增益 (5-371, 
谱 线 的 增益 BR, 它 更 有 利于 多 谱 线 的 振荡 , 为 了 选择 单 


根 谱 线 , 需要 使 用 外 部 棱镜 或 光栅 。 在 多 个 谱 线 之 间 进 行 选择 的 时 候 , 利用 特殊 的 
装置 , 可 以 让 输出 光束 不 发 生 偏转 [533]。 

对 于 具有 宽 连 续 增 益 谱 的 激光 器 来 说 ， 激 光 共 振 腔 中 的 预选 择 器 件 将 激光 振 
荡 限制 在 一 个 特殊 的 谱 间隔 之 内 , 它 只 是 增益 谱 的 一 部 分 。 

下 面 用 一 些 例子 来 进行 说 明 (参见 第 5.7 节 )。 


5.4 单 模 激 光 的 实现 . 239 . 


例 5.15 

和 氨 氛 激光 器 : 氨 氛 激光 器 可 能 是 被 研 
究 得 最 彻底 的 气体 激光 器 [539] 。 它 的 能 级 Me 
结构 如 图 5.32 所 示 ， 采 用 的 是 帕 邢 表示 -22 
15-40) 由 图 可 以 看 出 , 在 入 = 3.39hm 附近 
的 两 个 跃迁 和 入 = 0.6328um 处 的 可 见 光 跃 
迁 共 用 了 一 个 上 能 级 。 因 此 ， 抑 制 3.39um 
谱 线 ， 就 会 增 大 0.6328um 处 的 输出 功率 。 
另 一 方面 ，1.15um 和 0.6328um 谱 线 共用 一 一 一 
着 同一 个 下 能 级 ， 因 为 这 两 种 激光 跃迁 都 
增加 了 下 能 级 上 的 粒子 数 ， 从 而 减 小 了 反 
转 粒子 数 ， 所 以 它们 会 争 本 增益。 如果 抑 
制 了 3.3903um Kit, 例如 ， 可 以 在 共振 腔 
内 放置 一 个 CH4 气体 盒 ， 上 能 级 352 中 的 
粒子 数 就 会 增加 , 位 于 入 = 3.3913hm 的 新 
谱 线 就 会 达到 阅 值 。 图 5.32 ” 氮 氛 激光 器 的 能 级 结构 示意 图 ， 

这 个 激光 跃迁 使 得 3p4 能 级 上 的 粒子 “采用 帕 邢 表示 , 给 出 了 绝 大 多 数 的 强 激光 
数 增多 ,为 入 = 2.3951um 的 激光 谱 线 提供 跃迁 
了 增益 。 后 面 这 条 谱 线 只 和 3.3913um 的 谱 线 一 起 振荡 ， 即 后 者 是 泵 浦 光源 。 这 是 
激光 媒质 中 级 联 跃 迁 的 一 个 例子 53 ， 如 图 5.31(b) 所 示 。 

激光 跃迁 的 均匀 宽度 主要 决定 于 压强 展 宽 和 功率 展 宽 。 当 总 压强 大 于 5mb, H 
内 功率 为 200mW 的 时 候 , 跃迁 入 = 632.8nm 的 均匀 线 宽 大 约 是 200MHz， 它 仍然 远 
小 于 多 谱 勒 宽度 Avy = 1500MHz。 在 单 模 工 作 的 时 候 ， 可 以 获得 多 模 工 作 功 率 的 
大 约 20%65.41 。 这 大 致 对 应 于 闪 值 以 上 的 均匀 线 宽 与 非 均 匀 线 宽 的 比值 Av /Avp。 
当 d= d = 3c/Aw 的 时 候 , 模式 间隔 bu = 了 c/d 等 于 均匀 线 宽 。 当 d < dr 的 时 
候 , 可 以 存在 稳定 的 多 模 振 荡 ， 当 d > d 的 时 候 ， 就 会 出 现 模式 竞争 。 

例 5.16 

氨 激 光 器 : 连续 氨 激 光 器 的 放电 为 15 个 以 上 的 跃迁 过 程 提供 了 增益 。 图 5.29(c) 
给 出 了 一 部 分 能 级 结构 示意 图 , 表明 了 不 同 的 激光 跃迁 之 间 的 耦合 。 因 为 514.5nm、 
488.0nm 和 465.8nm 处 的 谱 线 共用 着 同一 个 下 能 级 , 抑制 竞争 谱 线 , 就 会 增 大 被 选 
择 的 谱 线 的 反 转 粒子 数 和 输出 功率 。 因 此 ,为 了 优化 输出 功率 ， 已 经 广泛 深入 地 研 
究 了 不 同 激光 跃迁 之 间 的 相互 作用 [5 和 2,5-43]。 通 常用 一 个 内 置 的 布 颂 斯 特 棱 镜 来 选 
KK (图 5.29 和 图 5.41(b))。 均匀 宽度 AY 主要 来 自 于 电子 -离子 碰撞 过 程 引 起 
的 碰撞 展 宽 以 及 饱和 展 宽 。 离 子 谱 线 的 额外 展 宽 和 位 移 来 自 于 放电 场 中 的 离子 漂 
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移 。 当 共振 腔 内 的 光 强 为 350WyVcm” 的 时 候 ， 即 输出 功率 大 约 是 1W， 饱 和 展 宽 效 
应 相当 大 ， 它 增加 了 均匀 宽度 , 有 可 能 超过 1000MHz。 单 模 工 作 时 的 输出 功率 可 以 
达到 多 模 工 作 时 单 根 谱 线 上 的 功率 的 30%, RHRKAF WO, 

例 5.17 

CO: MAB: 部 分 能 级 结构 如 图 5.33 所 示 。 振动 能 级 (1,w,v3) 用 三 个 正则 振 
动 模式 中 量子 的 数目 来 表征 。 简 并 振动 v2 的 上 标 给 出 了 相应 的 振动 角 动 量 1 的 量子 
数 ， 当 原子 核 在 正 交 平面 内 振动 的 时 候 ,， 就 会 发 生 两 个 简 并 的 弯曲 振动 v.54), w 
光 振 荡 是 在 两 个 振动 跃迁 (v, vh, vs) = 00°1 一 10°0 和 0091 一 02°0 中 的 许多 个 转 
动 谱 线 上 实现 的 B46~5.48]。 在 没有 选择 谱 线 的 时 候 ， 通常 只 出 现 961cm! (10.6um) 
附近 的 光谱 带 ， 因 为 这 些 跃 迁 的 增益 比较 大 。 激 光 振 荡 消耗 了 001 振动 能 级 上 的 
粒子 数 ， 增 益 竞争 效应 就 抑制 了 第 二 个 跃迁 上 的 激光 振荡 。 利 用 内 部 的 谱 线 选择 
(图 5.30), 通过 调节 波长 选择 光栅 可 以 相继 地 优化 更 多 的 谱 线 。 每 个 谱 线 的 输出 功 
率 都 大 于 同一 根 谱 线 在 多 谱 线 工作 模式 下 的 功率 。 因 为 多 普 勒 宽度 很 小 (66MHz)， 


当 de < 200cm 的 时 候 ， 自 由 光谱 区 dv 一 Zejd 已 经 大 于 增益 谱 线 的 宽度 了 。 对 于 


这 种 共振 腔 来 说 ， 为 了 将 共振 腔 的 本 征 频率 v= 5gc/d* (其 中 9 是 一 个 整数 ) 调 


节 到 增益 谱 线 的 中 央 ， 必 须 调 节 反 射 镜 之 间 的 距离 d。 抑 制 高 阶 横 模 、 恰 当地 选择 
共振 腔 参 数 ， 就 可 以 让 CO。 激光 器 在 单个 纵 模 上 振荡。 


2000 


—Q Qoru V3 


00°0 


5.33 ”能 级 结构 示意 图 和 激光 跃迁 
(a) CO2 分 子 ; (b) 正则 振动 (v1, v2, v3) 
5.4.2 ”横向 模式 的 抑制 


首先 考虑 横向 模式 的 选择 。 第 5.2.3 节 给 出 ， 随 着 横向 阶 数 n 或 m 的 增 大 , 高 
阶 横 模 TEM mna 的 径 向 分 布 在 共振 腔 轴 上 的 集中 程度 越 来 越 小 。 这 意味 着 它们 的 
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衍射 损耗 大 于 基 模 TEMoog( 图 5.12)。 因 此 ,模式 的 场 分 布 及 其 衍射 损耗 依赖 于 共 
振 腔 参数 , 例如 ， 反 射 镜 的 曲率 半径 Rin SEE a 以 及 菲 涅 耳 数 NF{( 第 5.2.1 节 )。 
只 有 那些 满足 稳定 条 件 的 共振 腔 区 1524 


0<gig92<1 或 gıg2=0 (gi =(1-—d/Ri)) 
才能 够 在 共振 腔 内 具有 有 限 大 小 的 TEMoo 场 


DAG (第 5.2.6 节 )。 恰 当地 选择 共振 腔 参 数 , 就 ll=0 


Tio/ You 


确定 了 基 模 TEMoo RIRE w 和 高 阶 TEMinn 
的 径 向 分 布 , 也 就 确定 了 模式 的 衍射 损耗 。 

对 于 不 同 的 9g 值 , 在 g = g = g 的 对 
称 共 振 腔 中 ，TEMio 和 TEMoo 模式 的 衍射 
损耗 比 mo/?oo 随 着 菲 涅 耳 数 NE 的 变化 关系 
如 图 5.34 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 对 于 任何 
给 定 的 共振 腔 ， 抑 制 TEM o 模式 的 光 阑 的 直 01 02 05 1 2 5 10 
径 2a 必须 对 光束 半径 为 w 的 基 模 TEMoo 的 dae A 
损耗 足够 小 。 在 其 他 激光 器 中 , 放电 管 的 直径 图 5.34 在 对 称 式 共 振 腔 中 , 对 于 不 同 
2a 通常 构成 了 限制 光 阑 。 必 须 选 择 共 振 腔 参 ”的 共振 腔 参 数 g = 1-d/R, TEM 和 
数 使 得 a ~ 3w/2， 才 能 保证 基 模 几乎 占据 了 TEMoo 模式 的 衍射 损耗 的 比值 
所 有 的 增益 介质 , 同时 衍射 损耗 还 低 于 1% (第 ”mo/?oo 随 着 菲 涅 耳 数 Nr 的 变化 关系 
5.2.6 节 )。 

因为 横向 模式 的 频率 间隔 很 小 ,而 TEMioy 模式 与 TEMoo。 的 频率 差 小 于 增 
益 有 曲线 的 均匀 线 宽 ， 基 模 可 能 会 使 得 到 光 轴 距离 为 rw 处 的 粒子 反 转 数 部 分 地 饱 
Al, 在 那里 ，TEMio 模式 达到 电场 最 大 值 。 由 此 而 来 的 横向 模式 竞争 (图 5.35) BE 
低 了 高 阶 横 模 的 增益 ， 即 使 非 饱 和 增益 超过 了 损耗 ， 也 仍然 有 可 能 抑制 它们 的 振 
荡 。 因 此 , 对 于 最 大 光 阑 直径 的 限制 就 不 那么 严格 了 。 许多 商用 激光 器 的 共振 腔 结 
构 都 设计 成 “ 单 横 模 ”工作 模式 。 然 而 ， 激 光 仍 然 可 以 在 几 个 纵 模 上 振荡 ， 为 了 实 
现 真正 的 单 模 工作 , 下 一 步 就 是 抑制 除了 一 个 纵 模 之 外 的 所 有 纵 模 。 


Kr) a(r) x AN(r) 


图 5.35 TEMoo 和 TEM 模式 的 横向 增益 竞争 
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5.4.3 ” 单 纵 模 的 选择 
由 第 5.3 节 中 的 讨论 可 知 , 当 增益 谱 的 非 均匀 宽度 Av 超过 了 模式 间距 3c/d 


的 时 候 , 几 个 振荡 模式 可 能 同时 发 生 振 荡 (图 5.22)。 因 此 , 实现 单 模 工 作 方式 的 一 
个 简单 方法 就 是 , 减 小 共振 腔 的 长 度 2d、 使 得 位 于 阔 值 之 上 的 增益 谱 宽度 Am 小 
于 自由 光谱 区 by = 5c/d5 人 9。 

如 果 将 共振 腔 频 率 调节 到 增益 谱 的 中 心 ， 那 么 ， 相 邻 的 两 个 各 模式 都 不 能 够 
达到 阐 值 , 即使 用 两 倍 长 度 2d 的 共振 腔 , 也 可 以 实现 单 模 工作 方式 (图 5.36)。 然 
而 ,这 种 实现 单 模 工作 方式 的 方法 有 几 个 缺点 。 因 为 增益 介质 的 长 度 L 不 可 能 大 
于 d(L <d), 只 有 高 增益 的 跃迁 才 有 可 能 达到 阔 值 。 输出 功率 正比 于 增益 模式 的 体 
积 , 在 大 多 数 情 况 下 都 很 小 。 因 此 , 为 了 实现 输出 功率 更 大 的 单 模 激光 器 , 需要 其 
他 的 方法 。 我 们 讨论 外 模式 选择 和 内 模式 选择 的 差别 。 


图 5.36 ” 减 小 共振 腔 的 长 度 d、 使 得 模式 间隔 大 于 阔 值 之 上 的 增益 曲线 宽度 的 一 半 , 就 可 以 
实现 单 纵 模 工作 方式 


当 多 模 激 光 器 的 输出 经 过 一 个 外 部 的 滤 光 器 的 时 候 , 例如 一 台 干 涉 仪 或 光谱 
AL, 可 以 选择 出 单个 模式 。 然 而, 完美 的 选择 要 求 滤 光 器 对 于 不 想 要 的 模式 具有 高 
抑制 度 , 对 于 想 要 的 模式 有 高 透射 度 。 这 种 外 部 选择 的 技术 还 有 一 个 缺点 , 即 它 只 
使 用 了 激光 总 输出 功率 的 一 部 分 。 利 用 放置 在 激光 共振 腔 内 的 滤 光 片 进行 内 模式 
选择 , 可 以 完全 抑制 不 想 要 的 模式 , 即使 它们 的 增益 在 没有 选择 元 件 的 的 时 候 大 于 
损耗 的 情况 下 , 也 是 如 此 。 此 外 , 单 模 激光 器 的 输出 功率 通常 大 于 多 模 振 荡 时 该 模 
式 中 的 功率 ， 因 为 增益 体积 V 中 的 总 反 转 数 V . AN 不 再 像 带 有 增益 竞争 的 多 模 
工作 方式 中 那样 被 其 他 的 许多 模式 共用 。 

在 带 有 内 模式 选择 的 单 模 工作 方式 中 ， 可 以 预期 输出 功率 达到 了 多 模 功 率 
的 Avbo™ /Av,, dif, Avhom 是 非 均匀 增益 谱 中 的 均匀 宽度 。 对 于 单 模 工作 方式 
来 说 , 因为 更 强 的 模式 所 导致 的 功率 展 宽 , 这 一 宽度 Ahon 变 得 更 大 了 。 例如, 在 
氨 离 子 激光 器 中 , 在 带 有 内 模式 选择 的 单 模 工作 方式 下 , 功率 可 以 达到 多 模 功 率 的 
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30% 

这 就 是 所 有 的 单 模 激 光 器 都 使 用 内 模式 选择 的 原因 。 现 在 讨论 用 内 模式 选择 
实现 稳定 的 单 模 激光 的 实验 方法 。 如 上 一 节 所 述 , 实现 单 模 工 作 的 所 有 方法 都 是 基 
于 模式 抑制 , 即 除了 想 要 的 那个 模式 之 外 , 增 大 其 他 所 有 模式 的 损耗 , 使 之 大 于 增 
益 。 一 种 可 能 的 实现 方法 如 图 5.37 所 示 , 它 通 过 倾斜 激光 共振 腔 内 的 一 个 端面 平 
行 的 标准 具 (厚度 为 t, 折射 率 为 n) 来 选择 纵 模 59 。 在 第 4.2.7 节 中 已 经 表明 , 这 
种 标准 具 在 波长 Am 处 达到 透射 极 大 值 ， 


MAm = 2nt cos (5.76) 
而 对 于 所 有 其 他 的 波长 ,反射 损耗 超过 了 增益 。 如 果 标 准 具 的 自由 光谱 区 
dA = 2nt cos 0 (= 一 =) = 2 (5.77) 


大 于 阔 值 以 上 的 增益 谱 线 的 谱 宽 度 | 和 1 一 Xz|, 那么 , 就 只 有 一 个 模式 可 以 振荡 (图 
5.38)。 因 为 波长 和 还 取决 于 共振 腔 长 度 d (2d = gd), 必须 调节 倾角 9 使 得 
2nt cos 0/m = 2d/q = cosb = A -< (5.78) 


其 中 , 4 为 整数 。 标 准 具 的 透射 峰 必 须 与 激光 共振 腔 的 一 个 本 征 共振 模式 相符 。 


5.37” 管 于 在 激光 共振 腔 中 放置 一 个 倾斜 的 标准 具 , 用 来 实现 单 模 工作 


标准 具 的 透射 率 增益 线形 


5.38 ”共振 腔 内 部 的 标准 具 的 增益 曲线 、 共 振 腔 模式 和 透射 峰 (虚线 )。 同 时 给 出 了 有 标准 
具 和 没有 标准 具 时 的 阔 值 
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例 5.18 

在 得 离 子 激光 器 中 ,增益 曲线 半 高 宽大 约 是 8GHz。 使 用 自由 光谱 区 为 Av = 
c/(2nt) = 10GHz 的 腔 内 标准 具 , 可 以 实现 单 模 工作 。 这 意味 着 n= 1.5 的 时 候 ， 厚 
EA t=1cm. 

标准 具 的 品质 因数 F* 必须 高 得 足以 保证 与 被 选择 模式 相 邻 的 模式 的 损耗 大 
于 其 增益 (图 5.38)。 幸 运 的 是 , 在 许多 情况 下 , 振荡 模式 的 增益 竞争 已 经 降低 了 其 
他 模式 的 增益 。 这样 一 来 , 要 求 就 没有 那么 严格 了 , 标准 具 的 损耗 只 要 大 于 距离 透 
射 峰 一 定 距 离 Av > Avrom 处 的 饱和 增益 就 可 以 了 。 

通常 , 用 分 光 镜 BS BAK AIR RDPB aA FIMO. 用 来 进行 
模式 选择 (图 5.39)。 这 种 Fox-Smith 腔 的 自由 光谱 区 sz = 5c/(7z + L3)'5-51) 也 必 
须 大 于 增益 谱 的 宽度 。 使 用 一 个 压 电 元 件 PE， 可 以 将 反射 镜 Ms 移动 几 个 微米 ， 
从 而 实现 两 个 耦合 共振 腔 之 间 的 共振 。 当 共振 条 件 是 

(Lı + L2)/q = (L2 + L3)/m = 入 /2 (m, q 均 为 整数 ) (5.79) 

的 时 候 , 被 BS 反射 的 分 波 Mi 一 BS 和 透射 通过 BS 的 分 波 M3 一 BS 发 生 相 消 干 
涉 。 也 就 是 说 , 由 于 式 (5.79) 中 的 共振 条 件 , BS 的 反射 损耗 有 一 个 极 小 值 (在 理想 


情况 下 , SPS). 然而 , 对 于 所 有 的 其 他 波长 , 这 些 损耗 大 于 增益 , 它们 不 会 达到 
WE, 这 样 就 实现 了 单 模 振 荡 上 5.9。 


Rna 1/ F" 
1 Rmn 1 
1/F* 
0 0.5 1.0 Rgs 
(a) (b) 


5.39 用 Fox-Smith 选择 器 进行 模式 选择 
(a) 实验 装置 (b) 迈克 耳 孙 反射 镜 的 最 大 反射 率 和 品质 因数 的 倒数 1/F* 随 着 分 束 镜 反 射 率 Res 的 变化 
KR. WH. Ro = R3 = 0.99., Ags = 0.5% 


在 更 为 详细 的 讨论 中 , DRE BS 的 吸收 损耗 AZ, 不 能 够 忽略 不 计 ， 因 为 它 

们 使 得 Fox-Smith 腔 的 最 大 反射 率 RR 小 于 1。 类 似 于 式 (4.80) 的 推导 ,Fox-Smith 

反射 器 起 到 了 选择 波长 的 作用 , 它 的 反射 率 可 以 被 计算 出 来 553 
R T2 R2(1 — Ags)? 


= ee er 5.80 
1 — Resv RoR3 + 4Rpsv Ro R3 sin? o/2 ( ) 
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当 由 = 2mz H. Fox-Smith 腔 在 激光 共振 腔 内 引入 了 额外 损耗 时 ， 反 射 率 Rmax 随 
着 分 光 镜 反射 率 Res 的 变化 关系 如 图 5.39(b) 所 示 。 同时 还 给 出 了 Ro = R = 0.99 
和 Ags = 0.5% 时 选择 性 器 件 的 品质 因数 F*。 反 射 率 最 大 值 的 谱 宽 Av 决定 于 

Av = §v/F* = c/[2F*(L2 + L3)| (5.81) 
还 有 其 他 几 种 共振 腔 耦 合 方案 可 以 用 于 模式 选择 。 图 5.40 对 它们 进行 了 比较 ， 同 
时 还 给 出 了 它们 的 损耗 与 频率 的 关系 654 。 


Av=c/2d 
图 5.40 一 些 可 能 用 于 纵向 模式 选择 的 看 合共 振 腔 方 案 以 及 它们 损耗 与 频率 的 关系 。 为 了 比 
较 , 标 出 了 模式 间隔 为 Av = c/2d 的 长 激光 腔 的 本 征 共 振 


在 多 谱 线 激光 器 (如 气 激 光 器 和 所 激光 器 )， 将 棱镜 和 迈克 耳 孙 干涉 仪 组 合 起 
来 , 可 以 同时 选择 谱 线 和 模式 。 图 5.41 给 出 了 两 种 可 能 的 实现 方式 。 第 一 种 方式 用 
利 特 罗 棱镜 反射 器 替换 了 图 5.39 中 的 反射 镜 M2( 图 5.41(a))。 在 图 5.41(b) 中 , $ 
镜 的 前 表面 起 到 了 分 光 镜 的 作用 ,两 个 带 有 涂 层 的 后 表面 替换 了 图 5.39 中 的 反射 
镜 M: 和 Ma。 入 射 光 被 分 为 两 束 4 和 2。 被 Ma 反射 之 后 , 光束 2 又 被 分 成 了 3 
和 1 两 束 。 如 果 光 程 差 为 As = 2n(52 + 53) = mà, 那么 , 光束 4 和 3 被 Ma 反射 
之 后 发 生 相 消 干 涉 。 如果 两 束 光 的 振幅 相等 , 那么 在 光束 4 的 方向 上 就 没有 光 透 射 
出 来 。 也 就 是 说 , 所 有 的 光 都 被 反射 回 到 入 射 方向 上 , 该 器 件 是 一 个 具有 波长 选择 
性 的 反射 器 ， 类 似 于 Fox-Smith 腔 上 65。 因为 波长 和 依赖 于 光 程 长 度 n(Le + L3) 
必须 稳定 棱镜 的 温度 , 才能 实现 波长 稳定 的 单 模 工 作 方式 。 因 此 , 整个 棱镜 被 放 在 
一 个 温度 稳定 的 恒温 箱 中 。 

对 于 增益 谱 很 宽 的 激光 器 来 说 ， 仅 仅 一 个 波长 选择 性 元 件 并 不 足以 实现 单 模 
工作 方式 ， 因 此 ， 必 须 恰 当地 组 合 几 种 不 同 的 色散 元 件 。 利 用 预选 择 器 ， 如 棱镜 、 
光栅 或 利 奥 滤 光 片 , 可 以 将 有 效 增益 谱 的 光谱 范围 缩减 到 与 固定 频率 的 气体 激光 器 
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(a) 
图 5.41 (a) 将 棱镜 选择 器 和 迈克 耳 孙 干涉 仪 组 合 在 一 起 ， 同 时 选择 谱 线 和 模式 ; 
(b) 紧凑 的 设计 


的 多 普 勒 宽度 相仿 的 程度 。 图 5.42 给 出 了 一 种 可 能 的 方案 ， 它 已 经 实际 制备 出 
来 了 。 两 个 棱镜 是 预选 择 器 ， 用 来 减 小 连续 染料 激光 器 的 谱 宽 355%， 厚度 t 和 
to 不 同 的 两 个 标准 具 用 来 实现 稳定 的 单 模 工作 方式 。 图 5.42(b) 说 明了 模式 选择 ， 
它 示 意 地 给 出 了 被 棱镜 缩减 的 增益 谱 和 两 个 标准 具 的 透射 谱 曲 线 。 在 具有 均匀 增 
益 谱 的 染料 激光 器 中 ， 并 非 每 个 共振 腔 模 式 都 可 以 振荡 ， 只 有 那些 从 空间 烧 孔 效 
应 中 得 到 增益 的 模式 才能 够 振荡 (第 5.3.3 节 )。 图 5.42 下 方 “ 被 抑制 的 模式 ”表示 这 


选择 元 件 的 透射 率 


{ti 


入 入 
(b) 
5.42 ” 宽 增 益 谱 线 中 的 模式 选择 。 棱 镜 使 得 净 增 益 变 窗 , 用 两 个 标准 具 实 现 了 单 模 工 作 
(a) 连续 染料 激光 器 的 实验 构 型 ; (b) 增益 谱 线 和 两 个 标准 具 的 透射 曲线 的 示意 图 


5.4 单 模 激光 的 实现 - 247 - 


些 空 间 烧 孔 模 式 ， 如 果 没 有 标准 具 的 话 , 它们 就 会 同时 振荡 。 这 两 个 标准 具 的 透射 
极 大 值 当然 要 位 于 相同 的 波长 AL 处 。 正 确 地 选择 倾角 0 和 02. 使 得 
nt; cos#; = miAL, ntzcoshz 一 7m2A 和 LI (5.82) 

就 可 以 实现 这 一 点 。 

例 5.19 

两 个 棱镜 将 增益 谱 位 于 阅 值 之 上 的 宽度 缩减 到 大 约 100GHz。 如 果 薄 的 标准 
具 1 的 自由 光谱 区 是 100GHz( 在 入 = 600nm 处 , SAA ~ Inm), 而 厚 的 标准 具 2 是 
10GHz， 就 可 以 实现 连续 染料 激光 器 的 单 模 工 作 方式 。 当 n= 1.5 的 时 候 ， 这 就 要 
SK tı = 0.lem # tz = lcm, 

商用 的 连续 染料 激光 系统 (第 5.5 节 ) 通常 使 用 一 种 不 同 的 单 模 工作 方式 (图 
5.43)。 用 双 折 射 滤 光 片 蔡 换 棱镜 ,该 滤 光 片 是 由 三 个 利 奥 滤 光 片 (第 4.2.11 节 ) 组 
合 而 成 的 , 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 替代 厚 标准 具 , 它 的 厚度 t 可 以 用 一 个 压 电 柱 来 控 
fil] (图 5.44)。 这 样 做 的 原因 在 于 , 根据 式 (4.64), 标准 具 的 走失 损耗 随 着 倾角 a 的 
平方 以 及 标准 具 的 厚度 t 而 增 大 。 如 果 需 要 用 倾斜 标准 具 的 方法 来 实现 大 的 不 中 
断 的 调节 范围 , 这 种 损耗 就 会 大 得 无 法 接受 。 因此 , 将 一 个 长 的 共振 腔 内 法 布 里 - 珀 
罗干 涉 仪 (图 5.43) 固定 在 一 个 确定 的 小 倾角 上 , 改变 反射 表面 之 间 的 距离 t 从 而 
调节 它 的 透射 峰 。 


标准 具 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 利 奥 滤 光 片 
ZS 


图 5.43 ”连续 染料 激光 器 中 的 模式 选择 , CRIMEA OTH Bt Hire Astin. 一 
个 倾斜 的 标准 具 和 一 个 棱镜 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 (Coherent model 599)。 选 择 折 和 登 角 9 使 之 
最 佳 地 补偿 染料 池 引 入 的 像 差 


为 了 让 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 的 反射 表面 之 间 的 气 阶 达 到 最 小 值 ， 通 常 使 用 图 
5.44(b) 所 示 的 棱镜 构 型 。 激 光 光 束 以 布 儒 斯 特 角 穿 过 这 个 小 气 辽 ,以 便 避 免 反 射 
损耗 上 54。 这 种 设计 最 大 程度 地 减 小 了 气压 变化 对 透射 峰 波 长 A 的 影响 。 

台 准 分 子 激光 器 泵 浦 的 染料 激光 器 在 窄带 方式 下 工作 的 实验 装置 如 图 5.45 
所 示 。 光束 被 扩 束 了 , 覆盖 了 整个 光栅 。 因 为 光栅 的 分 辩 率 更 高 (相对 于 棱镜 而 言 )、 
短 光 学 腔 的 模式 间距 更 大 ,在 共振 腔 内 部 或 外 部 放置 一 个 标准 具 就 足以 选择 出 单 
个 模式 [5.58] 。 
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(a) (b) 
图 5.44 用 压 电 柱 调节 的 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 
(a) 两 个 内 反射 表面 平行 的 玻 片 ，(b) 两 个 布 儒 斯 特 棱镜 ,它们 的 外 涂 层 构成 了 


法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 的 反射 面 


不 想 要 的 波长 
标准 具 


TE BLY A 
ae N 
NE ny j N 
-ihk N oy] gets beat 3 
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5.45 汉 施 型 的 短 染 料 激光 腔 ,， 它 带 有 利 特 罗 光栅 ,能 够 用 一 个 内 部 标准 具 或 外 部 法 布 
里 - 珀 罗干 涉 仪 作为 “模式 过 滤器 ”来 选择 模式 区 5 


为 了 实现 单 模 工 作 ， 还 有 许多 种 实验 方法 。 关 于 这 类 主题 有 非常 多 的 文献 可 
供 参 考 , 例如 , Smith55.59 或 Goldsboroughl5.59| 关于 模式 选择 和 单 模 激光 的 精彩 综 
述 ， 以 及 文献 [5.60], [5.61]。 


5.4.4 JERE 


连续 激光 器 的 光 强 I(t) 并 不 是 完全 不 变 的 ， 而 是 表现 出 周期 性 和 随机 性 的 起 
伏 ,一般 来 说 ,还 有 长 期 漂移 。 这 些 起 伏 的 原因 多 种 多 样 , 例如， 可 能 是 电源 滤波 
做 得 不 够 好 , 它 引 起 了 气体 激光 器 中 放电 电流 上 的 纹 波 ， 从 而 导致 了 光 强 的 起 伏 。 
其 他 的 噪音 源 有 气体 放电 的 不 稳定 性 、 共振 腔 内 的 尘 粒 扩散 地 进出 激光 束 、 以 及 共 
振 腔 端 镜 的 振动 。 在 多 模 激 光 器 中 , 内 部 的 效应 也 会 对 噪音 有 贡献 , 例如 , RAE 
Fo 在 连续 染料 激光 器 中 , 染料 喷 流 中 的 密度 起 伏 和 气泡 是 强度 起 伏 的 主要 原因 。 

激光 强度 的 长 期 漂移 可 能 来 自 于 气体 放电 室 中 的 温度 变化 或 气压 变化 ,它们 
改变 了 共振 腔 的 失 谐 , 或 者 加 速 了 共振 腔 内 反射 镜 、 窗 口 和 其 他 光学 元 件 的 光学 质 
量 的 退化 。 所 有 这 些 效应 使 得 噪音 水 平 远大 于 光子 噪音 设 定 的 理论 下 限 。 因 为 这 些 


外 部 模式 滤 光 天 
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强度 涨 落 减 小 了 信 品 比 , 对 于 许多 光谱 应 用 会 造成 麻烦 , 因此 , 应 该 采取 一 些 稳定 
激光 光 强 的 措施 来 减 小 这 些 起 伏 。 

在 多 种 不 同 的 方法 中 ， 我 们 将 讨论 两 种 经 常用 来 稳定 光 强 的 方法 ， 如 图 5.46 
所 示 。 在 第 一 种 方法 中 ， 分 光 器 将 一 小 部 分 输出 光 分 到 探测 器 上 (图 5.46(a))。 将 
探测 器 的 输出 VD 与 一 个 参考 电压 Vr 进行 比较 , 放大 二 者 的 差 值 AV = Vp — Vr 
并 反馈 给 控制 放电 电流 的 激光 电源 。 在 激光 光 强 随 着 电流 线性 增长 的 区 域 , 伺服 环 
路 是 有 效 的 。 

这 种 稳定 环 路 的 频率 上 限 决定 于 电源 的 电容 和 电感 ， 以 及 电流 增加 与 激光 光 
强 增 大 之 间 的 时 间 延 迟 。 这 一 延迟 时 间 的 下 限 决定 于 从 电流 改变 开始 到 气体 放电 
达到 新 平衡 态 所 需要 的 时 间 。 因 此 ， 这 种 方法 不 可 能 用 来 稳定 气体 放电 带 来 的 涨 
落 。 然 而 , 对 于 大 多 数 应 用 来 说 ,这 种 稳定 技术 就 足够 了 , 它 能 够 让 光 强 的 涨 落 小 
于 0.5%. 

为 了 补偿 快速 的 强度 涨 落 ， 另 一 种 技术 更 为 合适 ， 如 图 5.46(b) 所 示 。 激 光 器 
的 输出 通过 一 个 泡 克 耳 斯 盒 ， 它 由 位 于 两 个 线 偏振 片 之 间 的 一 个 光学 各 问 异 性 晶 
体 构成 。 在 晶体 的 电极 上 施加 外 电压 , 可 以 产生 光学 双 折 射 效应 , 使 得 透射 光 的 偏 
振 面 发 生 旋转 ， 从 而 改变 了 通过 第 二 个 偏振 片 的 透射 率 。 检 测 一 部 分 透射 光 , 将 探 
测 器 信号 放大 后 ， 可 以 用 来 控制 泡 克 耳 斯 盒 上 的 电压 U。 泡 克 耳 斯 盒 的 透射 率 变 
化 可 以 补偿 透射 强度 的 任何 改变 。 如 果 反 馈 控 制 电路 足够 快 的 话 , 这 种 稳定 控制 方 
法 的 频率 可 以 达到 兆赫 效 的 范围 。 它 的 缺点 是 , 因为 必须 将 泡 殉 耳 斯 盒 的 偏 压 设 置 
在 透射 谱 线 的 斜坡 处 ， 强 度 会 减 小 20% ~ 50%( 图 5.46(b))。 


BS 


erik 参考 电压 U 差分 放大 器 
(a) (b) 
图 5.46 ”激光 器 的 强度 稳定 

(a) 控制 电源 ，(b) 控制 泡 克 耳 斯 盒 的 透射 率 


5.47 说 明了 如 何 设计 反馈 控制 电路 系统 ,使 之 在 输入 信号 的 整个 频谱 上 达 
到 最 佳 响 应 。 原 则 上 说 ,需要 并 行 的 频率 响应 不 同 的 三 个 运算 放大 器 。 第 一 个 是 普 
通 的 比例 放大 器 , 其 高 频 上 限 决定 于 放大 器 的 时 间 常 数 。 第 二 个 是 积分 放大 器 , 它 
的 输出 是 
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1 T 
Uout = nc / Uin(t)dt 


这 个 放大 器 用 来 将 正比 于 光 强 偏差 的 信号 从 其 名 义 值 返回 到 零 ， 比 例 放大 器 做 不 
到 这 一 点 。 第 三 个 放大 器 是 一 个 差分 器 件 , 它 处 理 扰动 中 的 快速 峰 。PID 控制 系统 
集成 了 所 有 这 三 种 功能 62,5.63], 广泛 地 用 来 稳定 激光 器 的 强度 和 波长 。 


C; 
C als R, Cı R 
ey) ag a 
Up U y U, ie. > 4 
: A U, U, 
, y 3 1 


正 相 放大 器 积分 器 微分 器 PID 控 制 
(a) (b) (c) (d) 
图 5.47 PID 反馈 控制 电路 的 示意 图 
(a) 正 相 比例 放大 器 ; (b) 积分 器 ; (c) 差分 放大 器 ; (d) 将 功能 (a-c) 组 合 在 一 起 的 完整 的 PID 电路 


在 染料 激光 器 的 光谱 应 用 中 ， 必 须 在 很 大 的 光谱 范围 内 调节 染料 激光 ， 增益 
谱 线 两 端的 增益 下 降 所 导致 的 强度 变化 可 能 会 引起 不 便 。 避 免 LA) 随 着 A 变化 
的 一 种 精巧 方法 是 , 控制 握 激 光 器 的 功率 , 从 而 稳定 染料 激光 器 的 输出 (图 5.48)。 
ibe 


氧 激光 器 染料 激光 器 BS 


` 
染料 激光 器 的 输出 


电源 
570 580 600 620 640 /nm 


(a) (b) 


5.48 通过 控制 氨 激 光 器 的 功率 来 稳定 连续 染料 激光 器 的 光 强 
(a) 实验 装置 ，(b) 当 调 节 染 料 激光 器 扫描 通过 其 光谱 增益 曲线 的 时 候 ， 
被 稳定 的 和 未 被 稳定 的 染料 激光 器 的 输出 P(A) 
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为 伺服 控制 不 能 太 快 ， 可 以 使 用 图 5.48(a) 所 示 的 稳定 方法 。 图 5.48(b) 比较 了 被 
稳定 的 和 没有 被 稳定 的 染料 激光 器 的 强度 谱 (和 A), 证 明了 这 种 方法 的 有 效 性 。 
5.4.5 波长 的 稳定 

在 许多 高 分 辨 率 激 光 光 谱 学 应 用 中 ， 激 光波 长 必须 尽 可 能 地 位 于 预先 选 定 的 
Ao 上。 也 就 是 说 , 在 An 附近 的 涨 落 AA 应 该 小 于 待 测 的 分 子 线 宽 。 如 前 几 节 所 述 ， 
大 多 数 多 模 激光 器 的 波长 是 随时 间 变 化 的 ， 只 有 时 间 平 均 后 的 输出 谱 的 包 络 才 有 
定义 , 所 以 , 这 类 实验 一 般 只 用 单 模 激光 器 。 无 论 是 波长 保持 不 变 的 固定 波长 激光 
器 , 还 是 波长 在 可 调谐 波长 Arlt) 附近 的 涨 落 AA = [AL 一 Art) 必须 小 于 可 分 辨 
的 光谱 间隔 的 可 调谐 激光 器 ,这 种 波长 稳定 性 都 是 非常 重要 的 。 

本 节 讲 述 一 些 稳定 波长 的 方法 , 讨论 它们 的 优点 与 不 足 。 因 为 激光 频率 > = c/》 
与 波长 直接 相关 , 通常 也 会 说 频率 稳定 性 , 尽管 对 于 可 见 光 谱 区 内 的 大 多 数 方法 来 
说 ,直接 测量 并 与 参考 标准 进行 比较 的 不 是 频率 、 而 是 波长 。 然 而 , 一 些 新 的 稳定 
方法 直接 依赖 于 绝对 频率 的 测量 (第 2 卷 第 9.7 节 )。 

在 第 5.3 节 中 我 们 看 到 ,主动 式 共振 腔 中 的 纵向 模式 的 波长 A 或 频率 v 决定 
于 端 镜 之 间 的 距离 d KEX L 的 增益 介质 的 折射 率 、 以 及 放大 区 之 外 的 折射 率 
ni。 共振 条 件 是 

qÀ = 2nı (d — L) + 2n2 L (5.83) 


为 了 简单 起 见 ， 我 们 假定 增益 介质 填 满 了 端 镜 之 闻 的 所 有 空间 。 由 工 =d 和 n = 
ni =n, 式 (5.83) 就 约 化 为 


qà = 2nd Hv = qe/(2nd) (5.84) 
n 或 d 的 任何 涨 落 都 会 引起 A Al > 的 相应 变化 。 由 式 (5.84) 可 知 
AA Ad An Av Ad An 
r kaa a, e ae eae (5.85) 


例 5.20 

为 了 说 明 稳 定 频率 的 要 求 , 假定 需要 将 一 台 氨 激光 器 的 频率 了 =6x10! Hz 稳 
定 在 1MHz。 这 意味 着 相对 稳定 度 为 Av/v = 1.6x10-9, 即 端 镜 之 间 的 距离 d = 1m 
必须 稳定 在 1.6nm 以 内 ! 

显然 ， 从 这 个 例子 可 以 看 出 , 这 种 稳定 度 的 要 求 绝 非 轻 而 易 举 。 在 讨论 可 能 的 
实验 解决 方案 之 前 ， 先 考虑 共振 腔 长 度 d 或 折射 率 n 的 涨 落 或 移动 的 原因 。 如 果 
可 以 减 小 甚至 消除 这 些 原因 , 就 有 可 能 实现 稳定 的 激光 频率 。 需 要 区 分 dM n 的 
长 期 漂移 和 短期 起 伏 , 前 者 主要 来 自 于 温度 漂移 或 气压 的 缓慢 变化 , 而 后 者 主要 是 
端 镜 的 声学 振动 、 改变 折射 率 的 压强 声波 、 和 气体 激光 器 中 的 放电 涨 落 或 染料 激光 器 
中 的 喷 流 的 起 伏 。 
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为 了 说 明 长 期 漂移 的 影响 , 进行 如 下 估计 。 如 果 a 是 保持 端 镜 间距 d 的 材料 
(例如 石英 棒 或 急 钢 棒 ) 的 热膨胀 系数 , 对 于 可 能 的 温度 变化 AT, 在 线性 热膨胀 的 


假设 下 , 相对 变化 Ad/d 为 
Ad/d = aAT (5.86) 


R 5.2 汇集 了 一 些 常用 材料 的 热膨胀 系数 。 
表 5.2 ”一些 常用 材料 在 室温 T = 20°C 时 的 线性 热膨胀 系数 


材料 Q/(10-6K-!) 材料 a/(10-6K-1) 
ia 23 BE 6 

黄 铀 19 RA se 
钢 11~15 苏打 玻璃 5~8 
Ek 8.6 Pyrex glass 3 
5 4.5 熔融 石英 0.4~0.5 

氧化 铝 5 零 膨胀 玻璃 < 0.1 
例 5.21 


对 于 般 钢 来 说 , a = 1 x 10-6K-1， 由 式 (5.86) 可 以 得 到 AT = 0.1K 时 的 相对 
距离 变化 为 Ad/d=107, 例 5.20 的 频率 漂移 就 是 60MHz。 

如 果 共 振 腔 内 的 激光 在 大 气 中 行走 的 距离 为 d- L, 气压 的 变化 Ap 就 会 改变 
共振 腔 镜 之 间 光 程 

As = (d — L)(n — 1)Ap/p 其 中 , Ap/p = An/(n — 1) (5.87) 

例 5.22 

对 于 气体 激光 器 来 说 , n = 1.000 27 J d- L= 0.2d 是 典型 的 数值 ， 当 气压 变 
化 Ap = 3mbar 的 时 候 (在 一 个 小 时 内 ， 这 是 很 常见 的 情况 ,在 空调 房间 内 更 是 如 
此 )， 可 以 由 式 (5.85) 和 式 (5.87) 得 到 

Ad/ = —Av/v & (d — L)An/(nd) > 1.5 x 1077 


对 于 上 面 的 例子 来 说 , 这 意味 着 频率 变化 为 Av > 90MHz。 在 连续 染料 激光 器 中 , 与 
共振 腔 的 长 度 d 相 比 , 增益 介质 的 长 度 工 可 以 忽略 不 计 , 因此 , 我 们 认为 d-L~d. 
这 就 意味 着 ,对 于 相同 的 气压 变化 , 频率 漂移 是 上 述 估 计 值 的 五 倍 。 

为 了 尽 可 能 地 减 小 这 些 长 期 漂移 ， 共 振 腔 反射 镜 之 间 的 距离 保持 器 的 热膨胀 
系数 a 必须 最 小 。 一 个 很 好 的 选择 是 最 近 开 发 出 来 的 零 膨胀 玻璃 (cerodur- quartz) 
复合 材料 , 在 室温 下 , 它 的 热膨胀 系数 a(T) 等 于 零 上 5 遇 。 通 常用 沉重 的 花岗岩 石 
块 作为 光学 元 件 的 支撑 , 它们 的 热 容 很 大 , 时 间 常 数 达 到 几 个 小 时 , 可 以 平滑 掉 温 
度 的 涨 落 。 为 了 尽量 地 减 小 气压 的 变化 , 整个 共振 腔 必 须 处 于 一 个 气 密 容 器 中 , 或 
者 尽 可 能 地 减 小 比值 (d - L)/do AM, RIKAS, 通 第 用 电子 伺服 控制 补偿 
这 种 长 期 漂移 , 将 激光 波长 锁定 在 一 个 恒定 的 参考 波长 上 。 
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短期 涨 落 是 更 为 严重 的 问题 , 根据 起 因 的 不 同 , 它们 可 能 有 很 宽 的 频谱 ， 电 子 
稳定 控制 系统 的 频率 响应 必须 和 这 个 频谱 匹配 。 主 要 页 献 来 自 于 共振 腔 反 射 镜 的 
声学 振动 。 因此 , 波长 稳定 的 激光 器 的 整个 系统 必须 尽 可 能 地 与 振动 隔离 。 一 些 商 
用 的 光学 平台 带 有 气垫 , 更 复杂 些 的 型 号 甚至 是 电 控 的 , 它们 可 以 保证 频率 稳定 的 
激光 器 的 系统 稳定 性 。 自制 的 系统 要 便宜 得 多 : 我 们 实验 室 中 放置 激光 系统 的 光学 
平台 如 图 5.49 所 示 。 光 学 元 件 安放 在 一 个 很 重 的 花岗岩 石板 上 ,后 者 位 于 一 个 填 
满 了 沙子 的 平坦 容器 中 , 以 便 衰减 花岗岩 石 块 的 本 征 共振 。 泡 沫 塑料 块 和 声学 衰减 
元 件 用 来 防止 屋内 的 振动 传递 给 系统 。 在 花岗岩 石板 上 放置 一 个 无 侍 的 固体 单子 ， 
将 光学 系统 与 空气 中 传播 的 声音 、 气体 沸 流 和 灰尘 隔离 开 来 。 经 过 过 滤 的 层 流 空气 
流 过 激光 台 上 方 的 流动 盒 , 以 便 避 免 灰 尘 和 空气 洁 流 ,， 从 而 显著 地 提高 了 激光 系统 
的 被 动 稳定 性 。 


图 5.49 ”声学 振动 隔离 的 平台 
用 于 稳定 波长 的 激光 系统 


噪音 谱 的 高 频 部 分 主要 来 自 于 气体 激光 器 中 放电 区 或 连续 染料 激光 器 的 染料 
喷 流 的 折射 率 的 快速 涨 落 。 在 气体 激光 器 中 , 选择 最 佳 的 放电 条 件 , 可 以 部 分 地 减 
轻 这 种 扰动 。 在 使 用 染料 喷 流 的 染料 激光 器 中 , 小 气泡 或 流体 泵 的 压强 涨 落 以 及 流 
体 表面 的 表面 波 引 起 的 密度 涨 落 , 是 快速 激光 频率 涨 落 的 主要 原因 。 仔细 地 制作 流 
喷嘴 并 过 滤 染 料 溶液 , 对 于 尽量 地 减 小 这 些 涨 落 是 非常 必要 的 。 

上 述 各 种 扰动 引起 的 共振 腔 内 的 光 程 涨 落 通常 位 于 纳米 范围 内 。 为 了 保持 激 
光波 长 的 稳定 性 , 必须 相应 地 改变 共振 腔 长 度 d， 从 而 补偿 这 些 涨 落 。 对 于 这 种 快 
速 可 控 的 纳米 区 域 的 长 度 变化 ,主要 使 用 的 是 压 电 陶 瓷 元 件 E 65569 。 它 们 由 压 电 
材料 构成 ， 其 长 度 在 外 电场 下 发 生变 化 ， 正 比 于 电场 强度 。 有 的 是 圆柱 片 ， 两 端 
镀 有 银 膜 作为 电极 ; 有 的 是 中 空 圆柱 ， 柱 壁 的 内 外 表面 带 有 涂 层 (图 5.50(a))。 这 
些 压 电 元 件 的 典型 参数 是 每 伏特 引起 长 度 变 化 几 个 纳米 。 用 许多 薄 压 电 片 堆积 起 
来 , 可 以 让 长 度 的 变化 达到 100nm/V。 将 共振 腔 反 射 镜 放置 在 这 种 压 电 元 件 上 (图 
5.50(b)、(c)), 在 它 的 电极 上 施加 电压 , 就 能 够 在 几 个 微米 的 范围 内 可 控 地 改变 共 
振 腔 长 度 。 
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Z 
i 压 电 陶 次 ja g 
ma 反射 镜 倾角 调节 装置 “ 
(b) (c) 
5.50 (a) 压 电 柱 及 其 长 度 随 外 加 电压 的 变化 (夸张 了 ); (b) 粘 在 压 电 柱 上 的 激光 反射 
镜 ; (c) 单 模 可 调谐 毛 激 光 器 中 位 于 压 电镜 架 上 的 反射 镜 


这 种 长 度 控 制 的 频率 响应 受制 于 运动 系统 的 惯性 质量 和 共振 频率 , 该 系统 由 反 
射 镜 和 压 电 元 件 构成 。 利 用 很 小 的 反射 镜 和 精心 挑选 的 压 电 元 件 , 可 以 达到 100kHz 
的 范围 567。 为 了 补偿 更 快 的 涨 落 , 可 以 在 激光 共振 腔 内 放置 一 块 各 向 异性 的 光学 
晶体 ， 例 如 磷酸 二 氧 钾 (KDP)。 晶 体 的 光 轴 取向 必须 使 得 施加 在 晶体 电极 上 的 电 
压 可 以 沿 着 共振 腔 的 光 轴 改变 晶体 折射 率 、 而 且 不 会 改变 偏振 面 。 这 样 就 可 以 在 兆 
赫 效 的 范围 内 改变 光 程 nd 和 激光 波长 。 

波长 稳定 系统 实际 上 包括 三 种 元 件 (图 5.51): 

(a) 用 于 比较 激光 波长 的 波长 参考 标准 。 例如 , 可 以 利用 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 的 
透射 峰 的 最 大 值 或 斜坡 上 的 波长 XR， 该 装置 位 于 受 控 环 境 中 (温度 和 气压 稳定 )。 
另外 ,原子 或 分 子 跃迁 的 波长 也 可 以 作为 参考 标准 。 有 时 候 , 也 可 以 用 另 一 台 被 稳 
定 的 激光 器 作为 标准 , 将 激光 波长 锁定 到 这 个 标准 波长 上 。 

(b) 受 控 系 统 , 这 里 是 决定 激光 波长 AL 的 共振 腔 长 度 nd。 

(c) 带 有 伺服 回路 的 电子 控制 系统 ， 它 测量 的 是 激光 波长 A. 与 参考 值 Ar 之 
间 的 差别 AX = àL 一 AR， 尽 可 能 快 地 使 得 AA 等 于 零 (图 5.51)。 


图 5.51 激光 波长 稳定 系统 的 示意 图 
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一 种 常用 的 波长 稳定 系统 如 图 5.52 所 示 。 两 个 分 光 镜 BS, 和 BS. 将 百 分 之 
几 的 激光 功率 送 给 两 个 干涉 仪 。FPI1 是 一 台 扫 描 共 焦 型 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 , 作为 
频谱 分 析 仪 来 监视 激光 的 模式 谱 。 第 二 个 干涉 仪 FPI2 是 波长 参考 , 置 于 气 密 的 恒 
温 箱 中 ,以 便 保 持 干涉 仪 反 射 镜 之 间 的 光 程 nd 不 变 ， 从 而 尽 可 能 地 稳定 透射 峰 的 
波长 AR = 2nd/m( 第 4.2 节 )。 一 个 反射 镜 被 放置 在 一 个 压 电 元 件 上 。 在 压 电 元 件 
上 施加 一 个 频率 为 f 的 交流 小 电压 ，FPI2 的 透射 峰 就 在 中 心 波长 Ao 附近 周期 性 
地 变化 , 我 们 将 它 作为 参考 波长 AR。 如 果 激 光波 长 AL 位 于 图 5.52 中 的 Ay 到》 和。 
的 透射 范围 之 间 ，FPI2 之 后 的 光电 二 极 管 PD2 就 给 出 一 个 调制 频率 为 ¢ 的 直流 
fas, 它 的 调制 振幅 依赖 于 FPI2 的 透射 曲线 的 斜率 dIT/dM， 相 位 决定 于 AL — ro 
的 符号 。 一 旦 激光 波长 AL 偏离 了 参考 波长 AR,， 光 电 二 极 管 就 给 出 一 个 交流 振幅 ， 
只 要 A 位 于 和 和 Xz 之 间 的 透射 区 内 , 该 振幅 就 大 致 正比 于 波长 差 Xr 一 AR。 这 
个 信号 进入 一 个 锁 相 放大 器 , 经 整流 后 再 传递 给 一 个 PID 控制 器 (图 5.47) 和 一 台 
高 压 放 大 器 (HVA)。 高 压 放 大 器 的 输出 与 激光 反射 镜 的 压 电 元 件 相 连 ， 它 移动 共 
振 腔 反射 镜 M1， 直 到 激光 波长 AL 回 到 参考 值 AR 为 止 。 


图 5.52 ”利用 一 个 稳定 的 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 作为 参考 来 稳定 激光 波长 


除了 使 用 MA) 透射 峰 的 最 大 值 An 作为 参考 波长 之 外 , 还 可 以 选择 Ip (A) 转 
变 点 处 的 波长 X,， 这 里 的 斜率 dr(A)/dA 达到 最 大 值 (图 5.53)。 它 的 优点 是 不 需 
要 调制 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 的 透射 曲线 , 也 不 需要 锁 相 放大 器 。 将 透 过 FPI2 的 连续 
激光 的 光 强 IT( 和 A) SS BS: 从 同一 分 波 中 分 出 来 的 参考 光 强 Ir 进行 比较 。 将 两 个 光 
电 二 极 管 Di 和 D: 的 输出 信号 S 和 S: 送 到 一 个 差分 放大 器 上 , BAL = Ar 的 时 
fe, 差分 放大 器 的 输出 为 零 。 如 果 激 光波 长 AL 偏离 于 Ar = At» 依赖 于 AL — Ar 的 
RS, S 变 小 或 变 大 ; 对 于 很 小 的 偏差 一 XR,， 差 分 放大 器 的 输出 正比 于 该 偏差 。 
再 让 输出 信号 通过 一 个 PID 控制 器 和 高 压 放 大 器 后 反馈 到 共振 腔 端 镜 的 压 电 元 件 
上 。 这 种 差分 方法 的 优点 是 , 相 比 于 锁 相 放大 器 ， 差 分 放大 器 具有 更 大 的 带宽 ,， 整 
个 电子 控制 系统 也 更 简单 、 更 便宜 。 此 外 , 不 需要 调制 激光 频率 , 这 对 于 许多 光谱 


- 256 - BSR Bot: 光谱 测量 中 的 光源 


应 用 来 说 是 一 个 非常 大 的 优点 669。 它 的 缺点 是 , 差分 放大 器 的 两 路 上 的 直流 电压 
漂移 不 同 , 造成 一 个 自流 输出 ,从 而 改变 了 零点 的 校准 , 也 就 改变 了 参考 波长 Aro 
对 于 直流 放大 器 来 说 ， 这 种 直流 漂移 要 比 第 一 种 方法 所 使 用 的 交流 耦合 器 件 严 重 
得 多 。 

当然 , 激光 波长 的 稳定 性 永远 不 会 超过 参考 波长 的 稳定 性 , 一 般 来 说 , 因为 控 
制 系统 并 非 理 想 , 它 会 更 差 一 些 。 因 为 系统 的 频率 响应 有 限 ， 内 裹 的 时 间 常 数 总 是 
会 在 偏离 和 响应 之 间 产 生 相位 延迟 , 所 以 , 偏差 AA) = AL(t) — AR 不 能 够 被 立刻 
补偿 。 

大 多 数 稳定 波长 的 方法 使 用 稳定 的 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 作 为 参考 标准 [569] 。 这 
种 方法 的 优点 是 : 调节 参考 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 , 就 可 以 调节 参考 波长 No BRA, A 
此 , 激光 可 以 被 稳定 在 增益 谱 内 的 任何 波长 上 。 因 为 图 5.53 中 光电 二 极 管 D 和 
D: 的 信号 具有 足够 大 的 振幅 , 信和 曝 比 很 大 ， 所 以 ,这 种 方法 适合 于 抑制 激光 波长 
的 短期 涨 落 。 


Ir 


À; A 


5.53 ”利用 一 个 稳定 的 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 作为 参考 , 将 波长 稳定 在 
透射 率 TA) 的 斜率 最 大 处 


然而 ,对 于 长 期 稳定 性 来 说 , 将 波长 稳定 在 外 部 的 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 上 的 方 
法 有 一 些 缺 点 。 尽 管 参考 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 的 温度 是 稳定 的 , 仍然 不 可 能 完全 消 
除 透射 峰 位 的 漂移 。 根 据 式 (5.86)， 如 果 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 的 距离 保持 器 的 热 膨 
胀 系数 是 a = 1076, 即使 温度 变化 0.01*C,， 也 会 使 得 相对 频率 漂移 达到 10-8， 对 
F u = 6 x 10Hz 的 激光 频率 来 说 ,这 就 是 6MHz。 因 此 ， 原 子 或 分 子 的 激光 跃 
迁 更 适合 作为 长 期 的 频率 标准 。 一 个 好 的 参考 波长 应 当 是 可 重复 的 ,并且 完 全 不 依 
赖 于 外 界 干扰 , 例如 电场 或 磁场 、 以 及 温度 或 气压 的 变化 。 因 此 , 没有 永久 电 偶 极 
ABA FRR F (如 CH4 或 惰性 气体 原子 ) 中 的 跃迁 最 适合 作为 参考 波长 的 标准 
(第 2 卷 第 9 章 )。 

将 激光 波长 稳定 在 这 种 跃迁 的 中 心 处 ， 它 的 精度 依赖 于 跃迁 的 线 宽 以 及 稳定 
fa SAA. Ak, 最 好 是 用 没有 多 普 勒 效应 的 谱 线 ,可 以 采用 第 2 卷 第 2 章 
和 第 4 章 中 讨论 的 方法 。 然 而 ， 在 谱 线 强度 很 小 的 情况 下 ， 信 噪 比 的 大 小 可 能 不 
足以 实现 令 人 满意 的 稳定 性 。 因 此, 继续 将 激光 锁定 在 参考 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 上 ， 


5.4 ” 单 模 激光 的 实现 257: 


同时 将 这 个 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 锁定 在 分 子 谱 线 上 。 在 这 种 双 伺 服 系统 中 ， 以 法 布 
里 - 珀 罗干 涉 仪 作为 参考 源 的 快速 伺服 环 路 补偿 AL 的 短期 涨 落 , 而 法 布 里 - 珀 罗干 
涉 仪 的 缓慢 变化 则 通过 将 其 锁定 在 分 子 谱 线 上 加 以 抑制 。 

一 种 可 能 的 构 型 如 图 5.54 所 示 。 激 光 光 束 垂 直通 过 一 束 准 直 分 子 束 。 吸 收 谱 
线 的 多 普 勒 宽度 的 缩减 因子 取决 于 准 直 比 (第 2 卷 第 4.1 节 )。 用 激光 激发 荧光 的 
强度 还 (AL) 监视 相对 于 谱 线 中 心 Xe 的 偏 移 AL 一 和。。 菊 光 探 测 器 的 输出 信号 经 过 
放大 后 直接 送 给 激光 共振 腔 中 的 压 电 元 件 , 或 者 送 给 参考 的 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 。 


电 陶 瓷 
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图 5.54 ”锁定 在 参考 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 上 的 激光 波长 的 长 期 稳定 性 , 该 干涉 仪 被 数字 伺服 
环 路 锁定 在 一 个 分 子 跃迁 上 


为 了 确定 和 是 朝 着 短波 还 是 长 波 方向 漂移 ， 必 须 调制 激光 频率 , 或 者 使 用 一 
个 数字 伺服 控制 系统 , 后 者 以 很 小 的 步伐 改变 激光 频率 。 一 个 比较 器 判断 上 一 步调 
整 之 后 光 强 是 增 大 还 是 减 小 , 从 而 确定 下 一 步调 整 方 向 的 开关 状态 。 因 为 参考 的 法 
布 里 - 珀 罗干 涉 仪 的 漂移 很 慢 , 第 二 个 伺服 控制 系统 也 可 以 很 惕 ， 可 以 对 荧光 强度 
进行 积分 。 这 样 就 可 以 一 整 天 地 将 激光 器 稳定 在 非常 微弱 的 荧光 谱 线 上 , 每 秒 钟 内 
探测 到 的 荧光 强度 可 以 小 于 100 个 光子 "9l。 

最 近 , 已 经 证 明 , 工作 在 T = 4K 的 低温 光学 蓝宝石 共振 腔 具 有 非常 高 的 品质 
因数 ,可 以 提供 非常 稳定 的 参考 标准 [5."。 在 20 秒 积 分 时 间 内 ,它们 达到 的 相对 
频率 稳定 度 为 3 x107. 

因为 波长 稳定 度 的 精度 随 着 分 子 线 宽 的 减 小 而 增 大 ， 光 谱 学 工作 者 努力 寻找 
特别 窗 的 谱 线 , 以 便 用 于 非常 稳定 的 激光 器 。 将 激光 稳定 在 激光 共振 腔 内 部 B73 或 
Sb PA '5-73) 的 IT 分 子 的 没有 多 普 勒 效应 的 饱和 吸收 谱 线 的 可 见 光 跃迁 的 一 个 超 精 细 
分 量 上 (第 2 卷 第 2.3 节 ), 这 是 非常 普通 的 。 在 很 长 时 间 里 , 一 人 台 入 = 3.39um 处 
的 氨 氛 激光 器 保持 着 稳定 性 的 纪录 , 它 稳定 在 CH, 的 没有 多 普 勒 效应 的 红外 跃迁 
上 [5.74,5.75] 

利用 偏振 光谱 学 中 多 普 勒 效应 的 分 子 谱 线 的 色散 曲线 (第 2 卷 第 2.4 节 )， 即 
使 不 使 用 频率 调制 , 也 可 以 将 激光 稳定 在 谱 线 中 心 处 。 还 有 一 种 将 染料 激光 器 稳定 
在 原子 或 分 子 跃迁 上 的 有 趣 方 法 , 它 依靠 的 是 没有 多 普 勒 效应 的 双 光 子 跃迁 (第 2 
卷 第 2.5 节 )jE.78| 。 这 种 方法 还 有 一 个 额外 的 好 处 ， 即 上 能 级 的 寿命 非常 长 , 因此， 
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自然 线 宽 可 以 变 得 非常 窄 。 氢 原子 中 窗 的 1s - 2s 双 光 子 跃迁 的 自然 线 宽 是 1.3Hz， 
它 提 供 了 迄今 为 止 最 好 的 光学 频率 参考 [576] 。 

通常 用 气体 激光 器 的 增益 谱 线 中 心 处 罕 的 兰 姆 凹 坑 (第 2 卷 第 2.2 节 ) 来 稳定 
激光 频率 上 5.?9,5.80]。 然而 ,由 于 碰撞 导致 的 谱 线 移动 , 谱 线 的 中 心 频 率 vo 轻微 地 依 
赖 于 激光 管 中 的 压强 ， 因 此 ， 当 压强 变化 的 时 候 (例如 ，He 扩散 到 氢 氛 激光 管 之 
外 )， 中 心 频 率 也 会 发 生变 化 。 

将 薄 的 Cs 车 气 盒 放 置 在 外 腔 二 极 管 激光 器 的 共振 腔 中 ， 可 以 将 激光 稳定 在 
Cs 共振 谱 线 的 兰 姆 止 坑 处 下 7 。 

将 激光 频率 稳定 在 真空 离子 陷阱 里 的 单个 离子 的 跃迁 频率 上 ， 可 以 实现 非常 
高 的 频率 稳定 度 ( 见 第 2 卷 第 9.2 FH) 91, 

一 种 稳定 波长 的 简单 技术 利用 了 氧 氛 激 光 器 中 两 个 相 邻 轴 向 模式 的 偏振 正 交 
性 554。 一 个 偏振 分 光 镜 BSI 将 这 两 个 模式 的 输出 分 成 两 个 偏振 相互 垂直 的 模式 ， 
分 别 用 光 探 测 器 PD1 和 PD2 来 检测 (图 5.55)。 差 分 放大 给 出 了 一 个 信号 来 加 热 
激光 管 ， 它 就 会 膨胀 直至 两 个 模式 具有 相同 的 强度 (图 5.55(a))。 然 后 就 将 它们 保 
持 在 频率 ve = vo + Av/2= vo 土 c/(4md)。 只 有 一 个 模式 被 用 来 做 实验 。 
氨 氛 激光 器 BS1 BS2 
aap pe iv 
输出 


正 交 
偏振 


ea 
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(a) (b) 
图 5.55 MIRRE RAARO ak A 
(a) 位 于 增益 谱 内 的 对 称 腔 模 v1 和 v2 ; (b) 实验 装置 


到 目前 为 止 ， 我 们 仅仅 考虑 了 激光 共振 腔 本 身 的 稳定 性 。 在 上 一 节 中 我 们 看 
到 ， 位 于 共振 腔 内 的 波长 选择 性 元 件 是 单 模 工 作 方式 所 必需 的 ， 必 须 考虑 它们 的 
稳定 性 以 及 它们 的 热 漂移 对 激光 波长 的 影响 。 用 一 个 倾斜 的 腔 内 标准 具 进 行 单 模 
选择 的 例子 来 说 明 这 一 点 。 如 果 标 准 具 的 透射 峰 的 移动 量 大 于 共振 腔 模式 间隔 的 
一 半 , 那么 , 总 增益 就 更 倾向 于 下 一 个 共振 腔 模 式 , 激光 波长 就 会 跳 到 下 一 个 模式 
中 。 也 就 是 说 ， 标 准 具 的 光 程 nt 必须 保持 稳定 ,使 得 透射 峰 的 漂移 小 于 c/4d, 对 
FABER UL, 这 大 约 是 50MHz。 可 以 使 用 一 台 距 离 保 持 器 的 热膨胀 系数 非常 
小 的 空气 际 标准 具 , 也 可 以 使 用 恒温 器 中 的 固体 标准 具 。 气 隙 标准 具 简 单一 些 , 它 
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的 缺点 是 , 气压 的 变化 会 影响 透射 峰 的 波长 。 

单 模 激光 器 的 实际 稳定 度 依赖 于 激光 系统 , 还 依赖 于 电子 伺服 环 路 的 质量 ,以 
及 共振 腔 和 反射 镜 支 架 的 设计 。 通 过 一 般 程度 的 努力 ， 可 以 实现 大 约 1MHz 的 频 
率 稳定 度 , 对 于 某 些 激光 器 , 利用 极端 的 措施 和 复杂 的 仪器 , 频率 稳定 度 可 以 优 于 
] Hz[5.82] ， 

激光 频率 的 稳定 度 依 赖 于 平均 时 间 和 外 界 干扰 的 种 类 ， 关于 这 一 点 有 一 些 评 
论 。 在 短 时 期 内 , 频率 稳定 度 主要 取决 于 随机 涨 落 。 描述 短期 频率 涨 落 的 最 佳 方法 
是 阿 仑 方差 。 对 于 更 长 的 时 期 ( At > 1s), 频率 稳定 度 受 限于 可 以 预测 并 且 可 以 测 
量 的 涨 落 , 例如 热 漂移 和 材料 的 老化 。 短 周期 涨 落 的 稳定 性 当然 会 随 着 平均 时 间 的 
增加 而 改善 , 但 是 , 长 期 漂移 随 着 取样 时 间 而 增 大 。 图 5.56 给 出 了 单 模 氨 激 光 器 的 
稳定 度 ， 它 是 用 图 5.52 中 的 装置 来 稳定 的 。 使 用 更 大 开销 的 话 ， 这 种 激光 器 的 稳 
定 度 可 以 优 于 3kHzE-s3, 利用 新 技术 的 话 , 甚至 可 以 优 于 1Hz (第 2 卷 第 9.7 节 )。 
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5.56 ” 单 模 握 激光 器 的 频率 稳定 度 
(a) 没有 稳定 时 的 结果 ; (b) 用 图 5.52 中 的 设备 稳定 后 的 结果 ; (c) 在 分 子 跃迁 上 得 到 的 额外 的 长 期 稳定 
性 。 注意 , 纵 坐 标 是 不 同 的 


一 台 被 稳定 的 激光 器 的 残余 频率 涨 落 可 以 用 阿 仑 曲线 来 表示 。 阿 仑 方 


差 15.82,5.84,5.86] 


1/2 
bie Av; — Av;_1)? : 
a (> (ee) pee) 


i=] 
类 似 于 相对 标准 偏差 。 它 决定 于 在 N TINA! ti = To +iAt(i = 0,1,2,3---) 测量 稳 
定 在 同一 个 参考 频率 vr 上 的 两 个 激光 器 的 相对 频率 差 Av;/vr， 在 相同 的 时 间 间 
隔 At 内 进行 平均 。 图 5.57 给 出 了 不 同 的 频率 参考 器 件 的 阿 仑 方差 : 和 = 3.39hm 
处 的 氨 氛 激光 器 , 它 被 锁定 在 CH 分 子 的 振动 转动 跃迁 上 , 入 = 21cm 处 的 氧 原 子 
KÆ, 位 于 德国 Braunschweig 的 PTB(Physikalisch-Technische Bundesanstalt) 的 两 
台 钨 原子 钟 , 鲍 原 子 钟 ， 基于 陷阱 中 Hg* 的 射频 跃迁 的 原子 钟 ， 以 及 脉冲 式 的 氧 
BTE. 


. 260 - 第 5 章 激光 : 光谱 测量 中 的 光源 


PTB CS1 vs. CS2 
SS 


图 5.57 几 种 频率 参考 器 件 的 阿 仑 方差 4 


5.58 汇集 了 四 台 稳 定 在 b 分 子 跃 迁 上 的 Nd:YAG 激光 器 的 频率 稳定 度 的 
阿 仑 曲线 。 被 称 为 Yi … Ya 的 不 同 激 光 器 具有 不 同 的 激光 功率 和 光束 直径 , 它们 产 
生 的 Io 分子 跃迁 的 饱和 也 不 同 。 


PT) 全 Ar dr > e, 
的 稳定 性 … ' 
a a Nee 


ES i T 
T. I a sF 
“se a rru 
' i 


YAN 六 的 稳定 性 


1 10 100 1000 
平均 时 间 /s 
图 5.58 两 台 激 光 器 之 间 的 拍 频 的 阿 仑 方差 均 方 根 : Yo 一 Ys (方块 )、Y2 — 到 (三 角 ) 和 
Yz -Y; ( 圆 点 )[5.85j 


光学 区 域内 的 最 佳 频率 稳定 性 可 以 用 光学 频率 梳 技术 来 实现 , 第 2 卷 第 9.7 节 
将 对 此 进行 讨论 上 551。 相 对 的 频率 涨 落 达 到 Av/vo < 10- 瑟 , 即 绝对 稳定 性 大 约 是 
0.5Hz。 

在 测量 学 中 , 这 种 极其 稳定 的 激光 器 非常 重要 , 因为 它们 可 以 提供 高 质量 的 波 
长 或 频率 标准 , 其 精度 接近 甚至 超过 了 目前 的 标准 55.88。 对 于 高 分 辨 率 激光 光谱 学 
的 大 部 分 应 用 来 说 ，100kHz 到 1MHz 的 频率 稳定 度 就 足够 了 , 大 多 数 谱 线 的 线 宽 
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都 比 这 个 值 大 好 几 个 数量 级 。 
关于 波长 稳定 的 更 为 完全 的 介绍 , 请 参见 Baird 和 Hanes[5.89] 、Ikegamil5.90] 、 
Hall 415-9), Bergquist 415-93] 和 Ohtsu[5.94] 的 综述 文章 , 以 及 SPIE 从 书 [5.95] 。 
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虽然 固定 波长 激光 器 对 于 许多 光谱 研究 都 非常 重要 (第 2 卷 第 1.7 节 和 第 2 卷 
第 3 章 、 第 5 章 和 第 8 章 ), 连续 可 调谐 激光 器 的 发 展 才 真正 引发 了 整个 光谱 学 领 
域 的 革命 。 关 于 可 调谐 激光 器 及 其 应 用 的 大 量 出 版 物 (如 文献 [5.96]) 证 明了 这 一 
Fao 因此, 我 们 将 在 本 节 讨 论 单 模 激 光 器 的 可 控 调 谐 的 基本 技术 , 第 5.7 节 将 介绍 
不 同 光 谱 范围 内 的 可 调谐 相干 光源 。 


5.5.1 ”连续 可 调谐 技术 
因为 单 模 激光 器 的 激光 波长 AL 决定 于 共振 腔 端 镜 之 间 的 光学 距离 nd 
qà = 2nd 


连续 地 改变 端 镜 间 距 d 或 折射 率 n, 就 可 以 相应 地 调节 Xi 。 例 如, 可 以 将 线性 锯齿 
BE U = Uo + at 施加 在 放置 共振 腔 端 镜 的 压 电 元 件 上 , 或 者 连续 地 改变 共振 腔 所 处 
容器 内 的 气压 。 然而, 如 第 5.4.3 WAR, 大 多 数 激光 器 需要 在 激光 共振 腔 内 放置 
额外 的 波长 选择 元 件 以 保证 单 模 工 作 。 在 改变 共振 腔 长 度 的 时 候 , 振荡 模式 的 频率 
v 就 偏离 了 那些 元 件 的 最 大 透射 率 位 置 (图 5.38)。 在 调节 过 程 中 , 临近 的 共振 腔 模 
R ( 它 还 没有 振荡 起 来 ) 接近 这 一 透射 极 大 值 , 它 的 损耗 就 有 可 能 小 于 振荡 模式 的 
损耗 。 一 旦 这 个 模式 达到 了 阔 值 ， 它 就 开始 振荡 并 因为 模式 竞争 (第 5.3 节 ) 而 抑 
制 以 前 的 模式 。 也 就 是 说 , 单 模 激光 器 将 由 选 定 的 共振 腔 横 式 跳 跃 到 与 波长 选择 元 
件 的 透射 峰 接近 的 那个 共振 腔 模 式 。 因 此 , 如 果 不 采 用 额外 措施 的 话 , 连续 可 调谐 
区 域 就 限制 为 厚度 为 t 的 腔 内 选择 干涉 仪 的 自由 光谱 区 的 一 半 by = 5c/t。 保持 共 
振 腔 长 度 d 不 变 , 连续 地 调节 波长 选择 元 件 , 就 会 出 现 类 似 的 模式 跳跃 Av = cy/2d， 
但 要 小 一 些 。 

如 果 模 式 跳跃 Sv = c/d 远 小 于 待 研究 的 谱 宽度 的 话 ， 这 种 非 连续 的 激光 波 


长 调谐 就 足够 了 。 用 非 连续 调谐 的 单 模 染料 激光 器 激发 氮 氛 气体 放电 傅 中 的 氛 原 
Ff, 得 到 的 部 分 光谱 如 图 5.59(a) 所 示 , 基本 上 看 不 到 模式 跃 变 , 谱 分 辨 精度 受 限 
于 钠 原 子 多 普 勒 宽度 。 然而, 在 亚 多 普 勒 光谱 中 ,模式 跃 变 表现 为 谱 线 上 的 台阶 ， 
如 图 5.590) 所 示 , 其 中 , 将 带 有 模式 路 变 的 单 模 握 激光 器 的 光 调 节 到 略微 准 直 的 
分 子 束 中 的 Nao 分 子 的 某 些 吸收 谱 线 上 , 多 普 勒 宽度 减 小 到 大 约 200MHz。 
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图 5.59 非 连续 地 调节 激光 
(a) 用 单 模 染 料 激光 器 在 气体 放电 室 中 激发 的 氛 气 的 部 分 光谱 , 它 具 有 多 普 勒 限制 的 精度 , 后 者 掩盖 了 激光 
的 共振 腔 模 的 跃 变 ，(b) 用 单 模 握 激光 器 的 准 直 弱 光束 来 激发 Naz HR. 在 这 两 种 情况 下 , 连续 地 倾斜 共 
振 腔 内 的 标准 具 , 但 是 , 共振 腔 长 度 保持 不 变 


为 了 增 大 可 调谐 范围 、 实现 真正 的 连续 调谐 , 波长 选择 器 的 透射 极 大 值 必须 与 
共振 腔 长 的 调谐 同步 地 进行 。 在 使 用 厚度 t+ 和 折射 率 n 的 倾斜 标准 具 的 时 候 , 根 
据 式 (5.76), NRA Am 由 下 式 给 出 

MAm = 2nt cos 
改变 倾角 9, 就 可 以 连续 地 调节 透射 极 大 值 。 在 实际 情况 中 , 9 非常 小 , 因此 , 可 以 
利用 近似 关系 式 cosbgs 1- 0. 波长 的 变化 AN = Ao -入 是 
各 一 mr — cos 0) = 3 X007, ào = A(0 = 0) (5.89) 
st (5.89) 表明 , 波长 的 变化 AA 正比 于 22, 但 不 依赖 于 厚度 to HEREN ti 和 to 
的 两 个 干涉 仪 放置 在 同一 个 倾斜 器 件 上 , 后 者 可 以 是 一 个 杆子 , 用 一 个 小 马达 驱动 


的 千分尺 螺丝 来 倾斜 它 。 马 达 同 时 驱动 一 个 变阻器 , 给 出 了 正比 于 倾角 9 的 电压 。 
对 这 个 电压 进行 电子 学 取样 和 放大 后 再 送 给 共振 腔 反 射 镜 的 压 电 元 件 。 恰 当地 调 
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节 放 大 倍数 ,可 以 让 共振 腔 波 长 位 移 AAL = ALAd/d 与 标准 具 透 射 峰 位 移 AN 精 
确 地 同步 。 这 可 以 用 计算 机 控制 来 实现 。 

不 幸 地 是 , 标准 具 的 反射 损耗 随 着 倾角 9 的 增加 而 增 大 (第 4.2 节 和 文献 [5.50, 
5.97])。 这 是 因为 激光 束 的 束 径 w 是 有 限 的 , 标准 具 前 后 表面 反射 的 分 波 不 能 够 完 
全 重合 。 这 种 “走失 损耗 ” 正比 于 倾角 6 的 平方 值 , 如 式 (4.64) 和 图 4.42 所 示 。 

例 5.23 

H w= lmm, t= lcm, n=1.5 ## R=0.4 TUG, % 0 = 0.01 (= 0.6°) 的 
时 候 ， 透 射 损 耗 是 13%。 根 据 式 (5.89)， 频 率 位 移 是 Av = 1210? ~ 30GHz. HF 
增益 因子 G < 1.13 的 染料 激光 器 ， 可 调谐 范围 小 于 30GHz。 

为 了 实现 更 宽 的 调谐 范围 ， 以 不 变 的 倾角 9 使 用 一 个 带 有 可 变 气 隙 的 干涉 
仪 (图 5.44(a))。 利 用 压 电 柱 调节 干涉 仪 的 厚度 t， 从 而 调节 它 的 透射 波长 Am = 
2ntcos9/m。 这 样 就 可 以 让 走失 损耗 变 得 很 小 。 然 而, 额外 的 两 个 表面 必须 镀 上 增 
透 膜 ， 从 而 减 小 反射 损耗 。 

一 种 精巧 的 解决 方法 如 图 5.44(b) 所 示 ， 其 中 , 干涉 仪 由 两 个 棱镜 构成 ,它们 
的 背面 和 内 部 的 布 颂 斯 特 表面 都 镀 了 膜 。 这 些 表面 之 间 的 气 隙 非常 小 , 从 而 使 得 气 
压 变 化 引起 的 透射 峰 的 位 移 降 至 最 小 。 

如 果 使 用 小 的 压 电 柱 (5 ~ 10nm/V), 共振 腔 长 d 的 连续 变化 大 约 在 5 ~ 10um 
的 范围 内 。 压 电 调 节 的 另 一 个 缺点 是 , 它 在 来 回调 节 的 时 候 有 回 灌 现 象 。 在 激光 共 
振 腔 内 ， 在 布 颂 斯 特 角 附近 倾斜 一 个 两 面 平行 的 玻 片 ， 可 以 实现 更 大 的 调谐 范围 
(图 5.60)。 入 射 角 为 a 的 光 通 过 折射 率 为 n 的 玻 片 的 时 候 ， 额 外 光 程 为 


s = (nAB — AC) = ain — cos(a 一 月 )] = dv N? — sin? a — cos al (5.90) 
如 果 玻 片 的 倾角 改变 了 Aa, 那么 , 光 程 差 的 变化 就 是 
ds COS Q 

ôs = qa = dsina : 一 a Aa (5.91) 


= ~  a/dT( ng a)—d /d Ting 6) =0 
一 让 小 一 
(a) (b) 


图 5.60 (a) 倾斜 共振 腔 内 的 布 儒 斯 特 玻 片 , 用 来 改变 共振 腔 的 长 度 ; (b) 用 于 波长 调谐 的 参 
考 共振 腔 , 它 带 有 温度 补偿 和 可 倾斜 的 布 儒 斯 特 玻 片 
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例 5.24 
将 一 个 d = 3mm fon = 1.5 的 玻 片 放置 在 布 颂 斯 特 角 aB = 52° 附近 ， 由 
a = 51° 倾斜 到 a = 53°, Aa = 3 x 1077rad, 可 知 ， 光 程 的 变化 为 ôs = 35um。 
每 个 表面 因为 偏离 于 布什 斯 特 角 而 带 来 的 反射 损耗 小 于 0.01%, 因此， 完全 可 
以 忽略 不 计 。 . 
如 果 共 振 腔 的 自由 光谱 区 等 于 56v, 那么 , Æ A=600nm 处 , 频率 调谐 范围 就 是 
Av = 2(ôs/A)ðv ~ 1166v (5.92) 


利用 一 个 ds/dV = 3nm/V 的 压 电 柱 , 当 V = 500V 的 时 候 , 变化 量 只 有 Av = 58v。 

利用 一 个 电 驱 动 器 ,能够 可 控 地 倾斜 布 儒 斯 特 玻 片 B33], 倾角 决定 于 磁场 强 
BE. 在 倾斜 玻 片 的 时 候 , 为 了 避免 激光 光束 的 横向 移动 , 使 用 a = tag 的 两 个 玻 
Fr (图 5.60(b)), 它们 朝 着 相反 的 方向 倾斜 。 它 给 出 的 频率 变化 是 式 (5.91) 的 两 倍 。 
利用 具有 相反 膨胀 系数 的 反射 镜 支 架 来 补偿 石英 距离 保持 器 的 热膨胀 ， 可 以 极 大 
地 改善 图 5.60(b) 中 的 参考 干涉 仪 的 频率 稳定 性 。 石 英 的 折射 率 是 na， 反射 镜 文 
架 的 折射 率 是 np， 精确 补偿 的 条 件 是 


d d 
qr (ana) = qr (one) = 0 


为 了 进行 说 明 , 图 5.61 BW SRA F CioHs 消除 了 多 普 勒 效应 的 光谱 ,同时 还 记 
录 了 一 个 稳定 标准 具 的 频率 标记 ,以 及 作为 参考 谱 线 的 Io JER, 


标准 具 的 频率 标记 0.01 em”! 4 区 域 的 DELP 光 谱 
(Vn 
Fe My iS hl AL 

WAT Ze ONE LE 

LN ooo 
没有 多 普 勒 效应 的 激光 偏振 光谱 (FWHM) ~15 MHz 
3 2448.10 3 2448.40 
波 数 / cm 


5.61 n-d=50cem 的 标准 具 提 供 的 频率 标记 , 多 普 勒 限制 的 和 没有 多 普 勒 效应 的 I2 BR 
作为 参考 谱 线 ， 葵 分子 的 没有 多 普 勒 效 应 的 部 分 光谱 。 测量 的 是 一 个 气压 大 约 为 5mbar 的 样 
p [5-102] 
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在 许多 高 分 辨 率 光谱 学 的 应 用 中 , 波长 A(t) 应 该 是 时 间 t 的 线性 函数 ， 总 是 
希望 激光 波长 AL 在 设 定好 的 可 调谐 数值 A(t) 附近 的 变化 越 小 越 好 。 可 以 这 样 来 
实现 这 一 目标 : 将 X 稳定 到 一 个 外 部 的 稳定 的 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 的 参考 波长 AR 
上 (第 5.4 节 )， 而 这 个 参考 波长 AR 是 与 激光 共振 腔 内 的 波长 选择 器 件 同步 调节 
的 。 利 用 一 个 电子 反馈 系统 来 实现 同步 。 一 种 可 能 的 方法 如 图 5.62 所 示 。 计 算 机 
通过 数 模 转 换 器 (DAC) 提供 一 个 数字 电压 斜坡 来 激励 电 驱 动 器 ,从 而 在 温度 稳定 
的 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 中 可 控 地 倾斜 布 儒 斯 特 玻 片 。 通 过 一 个 PID 反馈 控制 将 激 
光波 长 (第 5.4.4 节 ) 锁定 到 作为 参考 的 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 的 透射 峰 的 斜坡 上 (图 
5.52)。PID 控制 的 输出 被 分 成 两 部 分 : 反馈 的 低频 部 分 施加 到 激光 共振 腔 内 的 电 
驱动 右上 ; 而 电 频 部 分 则 加 到 压 电 元 件 上 ,用 它 移动 共振 腔 的 一 个 反射 镜 。 


5.5.2 波长 的 校准 


激光 光谱 学 的 一 个 重要 目标 是 精确 地 确定 原子 或 分 子 中 的 能 级 以 及 外 场 或 内 
部 耦合 引起 的 这 些 能 级 的 劈 裂 。 这 就 需要 在 激光 扫描 光谱 的 时 候 准确 地 知道 波长 
以 及 谱 线 间距 。 有 一 些 技术 可 以 解决 这 一 问题 : 将 激光 光束 的 一 部 分 送 给 一 个 镜 间 
距 为 d 的 长 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 , 它 是 气 密 的 (或 者 位 于 真空 中 ), 而 且 温度 保持 稳 
定 。 距离 为 òv = 3c/(nd) 的 等 间距 透射 峰 是 频率 标记 , 同时 测量 这 些 频率 标记 与 
光谱 线 (图 5.62)。 


到 打印 机 或 
信号 监视 天 


图 5.62 ”用 于 绝对 波长 测量 的 计算 机 控制 的 激光 光谱 仪 的 示意 图 , 自由 光谱 区 略 有 不 同 的 两 
个 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 为 它 提供 频率 标记 , 它 还 带 有 一 个 波长 计 


大 多 数 可 调谐 激光 器 用 光学 频率 v(V) 来 表示 它 与 激光 频率 v 和 扫描 电路 的 输 
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ARBE V 的 线性 关系 v = aV +5b 之 间 的 差别 。 对 于 可 见 光 染料 激光 器 , 在 20GHz 
的 扫描 范围 内 , 这 一 差别 可 以 达到 100MHz。 通过 比较 测量 得 到 的 频率 标记 和 线性 
表达 式 
v = w +me/(2nd)(m = 0,1,2,---) 

之 间 的 差别 , 可 以 监视 并 修正 这 种 差别 。 

为 了 进行 谱 线 的 绝对 波长 测量 , 将 激光 器 稳定 在 谱 线 的 中 心 处 , 用 第 4.4 节 描 
述 过 的 波长 计 测量 它 的 波长 和 。 对 于 没有 多 普 勒 效应 的 谱 线 (第 2 卷 第 2~6 章 )， 
确定 绝对 波长 的 精度 不 确定 性 可 以 小 于 10-3cm-! (在 入 = 500um Ak, =20pm). 

通常 使 用 与 未 知 光 谱 同 时 测量 的 校正 光谱 。 例 如 ， 发表 在 Gerstenkorn 和 Luc 
的 碘 数 据 (ondine atlas)5.99] 中 的 位 于 14 800 到 20 000cm-! 之 间 的 IT 光谱 , 或 者 
是 H. Kato 提供 的 没有 多 普 勒 效应 的 高 精度 数据 [5-101。 图 5.61 以 蔡 分 子 的 吸收 谱 
线 为 例 进 行 说 明 E.103 。 对 于 500nm 以 下 的 波长 , 可 以 使 用 光伏 光谱 学 (第 2 卷 第 
1.5 节 ) 方法 在 中 空 阴 极 中 测量 得 到 的 针 谱 线 区 100 或 铀 谱 线 B5103]。 

如 果 没 有 波长 计 , 利用 端 镜 间距 d, 和 dp 略 有 差异 的 两 个 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 ， 
可 以 确定 波长 (图 5.62(b))。 假 定 di1/ds。= p/g 等 于 两 个 非常 大 的 互 素 整数 p 和 g 
的 比值 ,两 个 干涉 仪 都 在 和 处 有 透射 峰值 

cnet ae ga 

假定 已 经 用 一 根 谱 线 校准 了 和 Xi。 在 调节 激光 波长 的 时 候 ， 下 一 个 重 登 处 出 现在 
和 2 = Xi + Ad, 其 中 


(mı = p)A2 一 2d, H (m2 = q)A2 = 2do (5.93b) 
由 式 (5.93a) 和 式 (5.93b) 可 以 得 到 
人 
A m-p m-q mı — p m2 一 9 


其 中 , p 和 9 BOMBER, 4D 由 和 1 调节 到 Ao 的 时 候 ， 对 透射 峰 的 数目 直接 计 
数 ， 就 可 以 得 到 这 两 个 整数 的 数值 。 

在 Ay 和 A> 这 两 个 波长 之 间 , 在 线性 扫描 的 时 候 , 未 知 波长 Xz 的 谱 线 最 大 值 
出 现 的 位 置 到 Xi 的 距离 为 5.。 这 样 就 可 以 由 图 5.63 得 到 


dx _ Ôr p 
Àr =A, + y A^ = 和 1 ( 十 一 ) (5.93c) 


输入 AL. py qs di 和 dz 的 数值 , 就 可 以 用 计算 机 根据 5. 的 测量 值得 到 和 ,。 
为 了 非常 准确 地 测量 谱 线 之 间 的 微小 光谱 区 间 ， 一 种 侧 带 技 术 非 常 有 用 。 在 
这 种 技术 中 ,一 部 分 激光 光束 通过 一 个 泡 殉 耳 斯 盒 (图 5.64)， 它 调制 了 透射 光 的 
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二 ê 
6 A= Art | AX 


= 


p 
入 入 入 A= A-A = À; =P 


图 5.63 ”根据 式 (5.93c) 确定 波长 的 方法 


强度 并 在 频率 vr = vp +f 处 产生 了 侧 带 。 当 g = ww +f 稳定 在 一 个 共振 腔 
外 的 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 上 的 时 候 ,改变 调制 频率 f 就 可 以 连续 地 调节 激光 频率 
v, = vh — 了。 这 种 方法 不 需要 可 调谐 干涉 仪 , 它 的 精度 仅仅 受 限于 调制 频率 f 的 
测量 精度 [5.104a] 。 


) 
5.64 ”精确 调谐 激光 波长 A 的 光学 侧 带 技术 
(a) 实验 装置 (b) 将 侧 带 va 稳定 在 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 的 透射 峰 上 


5.5.3 ”频率 偏 移 的 锁定 


利用 反馈 稳定 回路 中 的 电子 元 件 ， 也 能 够 可 控 地 让 激光 频率 n 相对 于 参考 
频率 vr 发 生 偏 移 。 这 就 省 去 了 上 一 方法 中 的 泡 克 耳 斯 盒 。 一 个 可 调谐 激光 器 被 
“频率 偏 移 地 锁定 ”到 一 个 稳定 的 参考 激光 器 上 , 可 以 用 电子 学 的 方法 控制 频率 差 
f = -vro 这 一 技术 是 由 Hall HEM AYO), 在 许多 实验 室 中 都 得 到 了 应 用 。 更 
多 的 细节 将 在 第 2 卷 第 2 章 中 描述 。 


5.6 单 模 激光 的 线 宽 


在 前 面 几 节 中 我 们 看 到 ， 采 用 适当 的 稳定 技术 ,可 以 显著 地 抑制 折射 率 n 和 
共振 腔 长 度 d 的 乘积 nd 的 涨 落 所 起 的 单 模 激 光 器 的 频率 涨 落 。 在 绝 大 多 数 应 用 
H, 可 以 将 这 种 单 模 激 光 器 的 输出 光 视 为 单 色 光 , 其 振幅 具有 径 向 高 斯 分 布 ， 见 式 
(5.32)。 

残余 的 有 限 线 宽 Avy, 虽然 很 小 但 仍 不 为 零 , 对 于 一 些 超 高 精度 光谱 学 的 任务 
来 说 , 仍然 有 可 能 非常 重要 ,必须 知道 它 的 数值 。 此 外 ,激光 器 的 线 宽 为 什么 会 有 
一 个 最 小 的 下 限 ? 这 是 一 个 非常 重要 的 基本 问题 , 因为 它 引 出 了 电磁 波 性 质 的 基本 
问题 。“ 单 色光 ”的 振幅 、 相 位 或 频率 的 任何 涨 落 都 会 产生 有 限 的 线 宽 ， 对 这 种 波 
进行 傅 里 叶 变换 就 可 以 看 出 来 ( 见 第 3.1 节 和 第 3.2 节 中 的 类 似 讨论 )。 除 了 乘积 
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nd 引起 的 “技术 噪音 ”之 外 , 还 有 其 他 三 种 基本 噪音 源 , 即便 是 完美 的 稳定 系统 也 
不 可 能 消除 它们 。 这 些 噪音 源 在 不 同 的 程度 上 影响 单 模 激光 器 的 残余 线 宽 。 

噪音 的 第 一 种 贡献 来 自 于 激光 上 能 级 E 中 被 激发 原子 的 自发 辐射 。 根据 第 
2.3 节 , 跃迁 E; > Er 上 的 自发 辐射 荧光 的 总 功率 Pp 正比 于 粒子 数 密度 Ni 、 增 
益 模式 体积 Vin 和 跃迁 几率 4ik， 即 


Psp = NiVmAik (5.94) 


这 种 荧光 进入 到 荧光 谱 线 线 宽 之 内 的 所 有 模式 的 电磁 场 中 。 根 据 第 2.1 节 中 的 例 
2.1, 在 入 = 500nm 处 , 在 多 普 勒 展 宽 的 线 宽 Avy = 109Hz 内 , 模式 的 数目 大 约 是 
3 x 108 模式 /cm3。 因 此 , 每 个 模式 中 的 荧光 光子 的 平均 数目 很 小 。 

例 5.25 

在 一 台 氨 所 激光 器 中 ,激光 的 上 能 级 中 的 稳 态 粒子 数 密度 是 Ni ~ 10cm, 
由 Aik = 108857! 可 知 , 每 秒 钟 内 的 荧光 光子 数 是 1018s-lcm-3, 它们 被 注入 到 3x108 


In Hw) 个 模式 中 。 在 每 个 模式 里 ， 光 子 流 密度 是 
10° 9 =3x10 光子 /s, 与 此 对 应 的 每 个 模式 中 
激光 的 平均 光子 密度 是 (nph) 二 B/c<10-1。 与 此 

线 宽 D wath, SASH HH RH RA R= 0.99、 


激光 输出 功率 为 ImW 的 时 候 ， 共 振 腔 内 
\. 多 普 勒 展 宽 的 每 个 模式 中 的 受 激 辐 射 光子 数 为 107 个 。 
WA HOEREER, SEAT 
See. EEROR PH IEF AORN, FEB 
| 光谱 线 也 从 多 普 勒 展 宽 的 微弱 背景 辐射 中 
图 5.65 “刚刚 达到 阔 值 的 时 候 ， 单 模 激光 出 现 (图 5.65)。 当 远 高 于 阅 值 的 时 候 ， 激 
ENAR OA AVRO 光 强 度 比 这 种 背景 大 许多 个 数量 级 , 因此 ， 
宽 的 背景 (注意 , 采用 的 是 对 数 坐标 ) 。” 可 以 忽略 自发 辐射 对 激光 线 宽 的 贡献 。 
导致 谱 线 展 宽 的 第 二 种 噪音 来 源 是 振荡 模式 中 光子 数目 的 统计 涨 落 所 引起 的 
振幅 涨 落 。 当 激光 输出 功率 为 P 的 时 候 , 每 秒 钟 内 通过 输出 不 合 镜 透 射出 来 的 光子 
数目 是 n= P/hv。 由 P=1mW 和 hv = 2eV(=A = 600nm) 可 以 得 到 , n= 8x10). 
如 果 激 光 工 作 在 远大 于 阔 值 的 条 件 下 , 每 秒 钟 发 射出 来 的 光子 数 n 的 几率 p(n) 由 
泊 松 分 布 给 出 S145.19 


i 


ae 
—” 


p(n) = oer") (5.95) 
平均 光子 数 n 主要 取决 于 泵 浦 功 率 已 (第 5.1.3 节 )。 对 于 给 定 的 已 数值 , 如 果 受 
激 辐射 的 涨 落 增加 了 光子 数 , 增益 介质 中 的 放大 跃迁 的 饱和 效应 就 会 减 小 增益 , 使 
得 场 振幅 变 小 。 这 样 一 来 , 饱和 效应 就 为 振幅 涨 落 提供 了 一 个 自 稳定 机 制 , 使 得 激 
光 场 振幅 保持 为 Es ~ (n). 
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残余 激光 线 宽 的 主要 来 源 是 相位 涨 落 。 自 发 辐射 到 激光 模式 中 的 每 一 个 光子 
都 可 以 被 受 激 辐射 放大 ;这 部 分 放大 后 的 贡献 登 加 在 振荡 光 之 上 。 它 并 不 一 定 
会 改变 光 的 总 振幅 ， 因 为 这 些 额 外 的 光子 (通过 
增益 饱和 效应 ) 降低 了 其 他 光子 的 增益 ， 从 而 使 
得 平均 光子 数 n 保持 不 变 。 然 而, 这 些 自 发 出 现 
的 光子 雪崩 具有 随机 的 分 布 , 总 光波 的 相位 也 是 
这 样 。 对 于 总 相位 来 说 ， 并 没有 像 振 幅 那 样 的 稳 
定 机 制 。 在 极 坐 标 图 中 , 总 的 场 振幅 E = Ae’? 可 
以 用 振幅 为 4、 相 位 角 为 o 的 矢量 描述 ， 矢量 的 
大 小 限制 在 一 个 很 窜 的 区 间 SA 之 内 ,而 相位 则 
在 0 到 Qn 之 间 变 化 (图 5.66)。 相 位 y 会 随 着 时 “图 5.66 单 模 激 光 的 振幅 矢量 A 
间 发 生 扩 散 ， 在 热 动力 学 模型 中 ， 可 以 用 一 个 扩 ”的 极 坐标 图 , 用 来 说 明 相位 扩散 
散 系 数 D 描述 这 个 过 程 l5.195,5.106] 。 

在 nd 的 所 有 技术 涨 落 都 被 完全 消除 了 的 理想 情况 下 , 对 于 激光 的 谱 分 布 , 这 
个 模型 可 以 从 相位 统计 变化 的 傅 里 叶 变换 得 到 洛 伦 效 线形 

(D/2)? 

(v — v9)? + (D/2)? 


它 的 中 心 频 率 是 m， 它 可 以 与 扰动 相位 的 碰撞 过 程 导 致 的 经 典 谐振 子 洛 伦 效 线形 
进行 比较 。 

这 种 强度 谱 线 (v) x |E(v)|? 的 半 高 宽 Av = 随 着 输出 功率 的 增 大 而 减 小 ， 
因为 随 着 总 振幅 的 增 大 , 相对 于 总 振幅 和 相位 来 说 , 自发 辐射 引起 的 光子 雪 裔 的 页 
献 变 得 越 来 越 小 了 。 

此 外 , 共振 腔 的 共振 峰 半 高 宽 Av 必然 会 影响 激光 线 宽 ， 因为 它 决定 了 增益 
大 于 损耗 的 光谱 间隔 。Av。 的 数值 越 小 ， 频 率 位 于 增益 足以 产生 光子 雪 骨 的 区 间 
Ay, 之 内 的 自发 辐射 的 光子 ( 它 在 整个 多 普 勒 宽度 中 发 射 ) 就 越 少 。 当 考虑 了 所 有 
这 些 因素 之 后 , 可 以 得 到 激光 线 宽 的 理论 下 限 Av, = D5107 
_ nhv(Ave)? (Nsp + Nin + 1) 

2P, 


IE(V = Eo 其 中 , Eo = E(vo) (5.96) 


An, (5.97) 
其 中 ，Ns 是 每 秒 钟 内 通过 自发 辐射 进入 到 振荡 激光 模式 中 的 光子 数目 ，Ne 是 
该 模式 中 热 辐射 场 引 起 的 光子 数 ,五 , 是 激光 输出 功率 。 在 室温 下 , 在 可 见 光 区 域 
A, Nin <1 (图 2.7)。 由 Nsp = 1( 至 少 一 个 自发 光子 触发 了 受 激光 子 雪崩)， 可 以 
AR (5.97) 得 到 著名 的 Schwalow-Townes 3X3 5-107] 
thy Av? 


L 


Avy, = (5.98) 
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例 5.26 

(a) 和 氨 氛 激光 器 , n = 5 x 10!4Hz, Av: = 1MHz, P = 1mW, 可 以 得 到 , An, = 
1.0 x 10-3Hz。 

(b) RAAB, v = 6 x 10'*Hz, Av: = 3MHz, 已 =1W， 则 线 宽 的 理论 下 限 是 
Av, = 1.1 x 10-5Hz。 

然而 ,即使 激光 器 带 有 非常 复杂 的 稳定 系统 , 残余 的 、 未 被 补偿 的 nd 涨 落 所 
引起 频率 涨 落 也 远 远 大 于 这 种 理论 下 限 值 。 经 过 一 般 程度 的 努力 , 气体 激光 器 和 染 
料 激光 器 可 以 实现 的 激光 线 宽 已 经 达到 了 Avy = 104 ~ 106Hz。 经 过 巨大 的 努力 ， 
已 经 实现 了 几 个 赫兹 甚至 低 于 1Hz 的 激光 线 宽 [5.82,5.108] 。 如 何 更 加 接近 理论 的 下 
限 ， 已 经 有 了 一 些 提 案 苞 .109,5.110] 。 

这 种 线 宽 不 应 该 与 频率 稳定 性 混淆 起 来 , 后 者 指 的 是 谱 线 中 心 频率 的 稳定 性 。 
对 于 染料 激光 器 来 说 ， 已 经 实现 的 稳定 性 好 于 1Hz， 即 相对 稳定 性 为 Av/v < 
10-1565.83 。 对 于 气体 激光 器 (例如 被 稳定 的 氨 氛 激光 器 ) 或 特殊 设计 的 固态 激光 
器 来 说 ， 甚 至 可 以 达到 Av/v < 1071815-111,5.112) 。 


5.7 可 调谐 激光 器 


本 节 讨 论 几 种 可 调谐 激光 器 的 实现 方法 , 它们 在 光谱 应 用 中 非常 有 用 。 已 经 开 
发 了 许多 调节 方法 ， 用 于 不 同 的 光谱 范围 , 我 们 将 用 几 个 例子 来 加 以 说 明 。 目 前 ， 
半导体 激光 器 、 色 心 激光 器 和 振动 能 级 固体 激光 器 是 应 用 最 为 广泛 的 可 调谐 红外 
激光 器 ， 各 种 变形 的 染料 激光 器 和 返 钛 蓝宝石 激光 器 仍然 是 可 见 光 区 域 中 最 重要 
的 可 调谐 激光 器 。 最近 , 在 新 型 紫外 激光 器 的 发 展 以 及 用 倍 频 和 混 频 技术 生成 相干 
紫外 辐射 方面 已 经 有 了 巨大 的 进展 (第 5.8 节 )。 特 别 是 在 光学 参量 振荡 器 方面 , 进 
REK, 第 5.8.8 节 将 更 为 详细 地 讨论 它们 。 现 在 , 各 种 可 调谐 相干 光源 可 以 覆盖 
从 远 红 外 到 真空 紫外 的 整个 光谱 范围 。X 射线 激光 器 对 高 度 电离 原子 的 基础 研究 
及 其 各 种 应 用 非常 重要 , 第 5.7.7 节 将 讨论 它们 。 

本 市 只 能 简要 地 介绍 那些 对 光谱 应 用 特别 重要 的 可 调谐 器 件 。 关 于 各 种 技术 
的 更 为 详细 的 讨论 ， 请 参见 相应 小 节 中 引用 的 文献 。 可 调谐 激光 器 的 综述 [5.114] 
给 出 了 直到 1974 年 的 发 展 ， 更 近期 的 发 展 请 参见 文献 [5.96], [5.115]。 关 于 利用 可 
调谐 激光 器 进行 红外 光谱 学 的 介绍 , 请 参见 文献 [5.116]~[5.118]。 


5.7.1 ”基本 概念 


可 以 用 不 同 的 方法 实现 可 调谐 的 相干 光源 。 第 5.5 节 已 经 讨论 过 一 种 方法 , 它 
依赖 于 增益 谱 线 很 宽 的 激光 器 。 放 秆 于 激光 共振 腔 内 的 波长 选择 元 件 将 激光 振荡 
限制 在 很 军 的 光谱 间隔 内 ， 改 变 这 些 元 件 的 透射 极 大 值 ， 就 可 以 在 增益 谱 线 上 连 
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续 地 调节 激光 波长 。 染 料 激 光 器 、 色 心 激光 器 和 准 分 子 激光 器 都 属于 这 类 可 调谐 
光源 。 

波长 调节 的 另 一 种 方法 基于 的 是 外 部 扰动 引起 的 增益 介质 中 的 能 级 移动 ， 它 
能 够 相应 地 移动 增益 谱 ， 从 而 调节 激光 波长 。 这 种 能 级 移动 可 以 由 外 磁场 产生 (A 
旋 翻 转 激光 器 和 塞 曼 调节 的 气体 激光 器 )， 也 可 以 由 温度 或 压强 的 变化 来 实现 ( 半 
导体 激光 器 )。 

另 一 种 用 来 产生 波长 可 调谐 的 相干 辐射 的 方法 使 用 了 第 5.8 节 讨 论 的 光学 混 
频 原 理 。 

当然 , 这 些 可 调谐 相干 光源 的 实现 取决 于 它们 的 光谱 应 用 范围 。 对 于 特定 的 光 
谱 问 题 ， 你 必须 决定 上 述 哪 种 方法 最 好 。 实 验 开 销 极 大 地 依赖 于 所 希望 的 调谐 范 
围 、 输 出 功率 和 谱 宽 Av, 最 后 一 点 绝 非 无 足 轻 重 。 已 经 有 了 带宽 为 Av ~ 1MHz ~ 
30GHz(3 x 1075 ~ lcm-1) 的 商用 相干 光源 ， 它 们 可 以 在 更 宽 的 范围 内 连续 调谐 。 
在 可 见 光 区 域 , 单 模 染料 激光 器 的 带宽 大 约 可 以 达到 1MHz。 这 些 激光 器 可 以 在 大 
约 30GHz (lcm-!) 的 有 限 范 围 内 连续 调谐 。 用 计算 机 控制 调节 元 件 ， 可 以 相继 地 
延 拓 这 一 范围 。 从 原则 上 说 , 在 扫描 范围 的 一 些 确 定位 置 上 , 现在 可 以 自动 地 重新 
设置 所 有 的 调节 元 件 ， 从 而 在 激光 介质 的 整个 增益 谱 线 上 “连续 地 ”扫描 单 模 激光 
器 。 例子 有 单 模 半 导体 激光 器 、 染 料 激光 器 或 振动 能 级 的 固态 激光 器 。 

我 们 将 根据 它们 的 光谱 范围 来 简要 地 讨论 一 些 最 重要 的 可 调谐 相干 光源 。 一 
些 光 源 的 光谱 履 盖 范围 如 图 5.67 所 示 。 

光学 混 频 技术 
拉 曼 激光 
。 ”光学 参量 振荡 器 


准 分 子 ”染料 色 心 Fie HL 
激光 器 ”激光 器 WER WOE 


半导体 激光 器 
InGaP PbCdSe PbSnTe 


rg 
振动 态 激光 器 


0.1 02 0406 1 2 4 6 10 20 40 60 100 


5.67 ” 几 种 可 调谐 相干 光源 的 光谱 范围 


/hm 


5.7.2 ”半导体 二 极 管 激光 器 
许多 广泛 使 用 的 可 调谐 相干 红外 光源 使 用 了 不 同 的 半导体 材料 ， 它 们 或 者 是 
作为 激光 增益 介质 (半导体 激光 器 ), 或 者 是 作为 非 线性 混 频 器 件 (产生 差 频 )。 
半导体 激光 器 的 基本 原理 55118~5123 可 以 简 述 如 下 。 当 电流 沿 着 正方 向 通过 
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一 个 pn 结 半导体 二 极 管 的 时 候 ， 电子 和 空 穴 能 够 在 pn 结 中 复合 ， 以 电磁 辐射 的 
形式 发 射出 复合 能 量 (图 5.68)。 这 种 自发 辐射 的 线 宽大 致 是 几 个 ecm-1, 波长 则 决 
定 于 电子 能 级 和 空 穴 能 级 之 间 的 能 量 差 , 实质 上 是 由 能 隙 决定 的 。 因此 , 恰当 地 选 
择 半导体 材料 及 其 二 元 化 合 物 的 成 分 (图 5.69)， 自 发 辐射 的 光谱 范围 可 以 在 很 宽 


的 范围 内 变化 (大 约 是 0.4 ~ 40km)。 


空 从 一 一 一 一 
OMAK 
价 带 


p 区 


n 区 


(a) 
图 5.68 半导体 二 极 管 的 能 级 结构 示意 图 
(a) 没有 施加 偏 置 电 压 的 pn 结 ; (b) 在 施加 了 正 向 电压 的 时 候 ，pn 结 附 近 的 反 转 区 以 及 辐射 复合 


In,Ga\_,AsInAs,_,P, 
—_—_—_———| 
Al,Ga,_,As,GaAs)_,P, 
In] -CaP 


0 


] 100 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 


10 
波长 /hm 
(a) (b) 
图 5.69 (a) 不 同 的 半导体 材料 发 出 的 激光 辐射 的 光谱 范围 1241， (b) 在 
Pbi-2SnzTe, Pbi_2SnzSe 或 硫 铅 盐 激 光 器 中 发 射 光 的 波 数 对 组 分 z 的 依赖 关系 
(Spectra-Physics W) 


STRAT ETE (取决 于 所 用 的 特定 半导体 二 极 管 ) 的 时 候 , 结 中 的 辐射 
场 变 得 很 强 , 足以 让 受 激 辐 射 的 速率 大 于 自发 辐射 或 无 辐射 复合 过 程 的 速率 。 OR 
体 介质 的 端面 造成 的 多 次 反射 可 以 放大 这 一 辐射 ， 它 强 得 足以 在 其 他 弛 鸳 过 程 消 
除 粒子 数 反 转 之 前 就 让 pn 结 中 发 生 受 激 辐射 (图 5.70(a))。 
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为 了 增 大 电流 密度 , 将 一 个 电极 制作 成 小 条 的 形状 (图 5.70b)。 利 用 异 质 结 激 
Heat, 可 以 实现 室温 下 的 连续 激光 工作 模式 (图 5.71)。 在 异 质 结 中 , 利用 折射 率 不 
FF A AAC BRR, 在 空间 上 将 电流 和 辐射 场 都 限制 起 来 (图 5.71a), 将 电磁 
波 限制 在 很 小 的 体积 之 内 ， 从 而 提高 了 光子 密度 , 增 大 了 受 激 辐射 的 几率 。 


图 5.70 二极管 激光 器 的 示意 图 
(a) 几何 结构 ; (b) 为 了 在 反 转 区 达到 高 电流 密度 , 将 注入 电流 汇集 起 来 
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金属 电极 l 
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图 5.71 异 质 结 二 极 管 激光 器 
(a) 由 p BARA n 掺 杂 的 材料 构成 , 并 带 有 金属 电极 ; (b) 折射 率 的 空间 分 布 ; 


(c) 不 同 薄 层 中 的 激光 场 振幅 


激光 波长 决定 于 增益 谱 线 和 激光 共振 腔 的 本 征 模式 (第 5.3 节 )。 如 果 用 折射 
率 为 的 半导体 介质 的 抛光 端面 (间距 为 d) 作为 共振 腔 端 镜 ， 自 由 光谱 区 


C A? 
TV 


BURA, 因为 共振 腔 长 度 d 很 小 。 注意 , 5v 不 仅 依赖 于 d, 而 且 还 依赖 于 增益 介质 
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的 色散 dn/dv. 

例 5.27 

d = 0.5mm, n = 2.5, (v/n)dn/dv = 1.5， 则 自由 光谱 区 是 bv = 48GHz = 
l.6cm7!, 在 入 = lum 4, 6A = 0.16nm. 

这 就 表明 ， 只 有 几 个 轴 向 的 共振 腔 模式 能 够 处 于 宽度 为 几 个 cm-! 的 增益 谱 
之 内 (图 5.72(a))。 

为 了 调节 波长 , 所 有 决定 激光 上 能 级 和 下 能 级 之 间 的 能 际 的 那些 参数 都 可 以 改 
变 。 用 外 部 冷却 系统 或 电流 变化 改变 温度 是 最 常用 的 调节 波长 的 方法 (图 5.72(b))。 
有 时 候 ， 在 半导体 上 施加 一 个 外 磁场 或 应 力 ， 也 可 以 改变 波长 。 然 而 ， 一 般 来 说 ， 
不 可 能 在 整个 增益 谱 线 上 实现 真正 连续 的 调节 。 因 为 共振 腔 长 度 不 是 与 增益 谱 线 
的 最 大 值 同时 改变 的 , 经 过 大 约 一 个 波 数 的 连续 调节 之 后 , 就 会 发 生 模式 跃 变 (图 
5.72(c))。 在 温度 调节 的 情况 下 , 可 以 这 样 来 理解 : 

温度 差 AT 不 仅 改 变 了 导 带 和 价 带 中 的 上 能 级 和 下 能 级 之 间 的 能 量 差 Eg = 
E, — Eo, 还 改变 了 折射 率 An = (dn/dT)AT 以 及 共振 腔 的 长 度 AL = (dL/dT)AT. 


0.35 1 
共振 腔 模式 TF (on 
` ae 30 | ee 
e © 0.32 2 ae prea: 连续 可 
& 0.30 党 e. 


“0 50 100 150 KET 300 400 500 
温度 / 开 二 极 管 电流 / mA 
(a) (b) (c) 


图 5.72 (a) 位 于 增益 谱 线 内 的 共振 腔 轴 向 模式 ; (b) 增益 最 大 值 的 温度 变化 关系 ; (c) AY 
却 器 中 的 准 连 续 可 调谐 的 PbSnTe 二 极 管 连续 激光 器 中 的 模式 跃 变 。 点 对 应 于 一 个 外 部 的 
Ge 标准 具 的 透射 极 大 值 , 该 标准 具 的 自由 光谱 区 为 1.955GHz5 5) 


这 样 ,共振 腔 模 式 的 频率 v = mc/ (2nL){m ERR) 就 改变 了 


Ov, dn Ov, dL ldn 1ldL 
增益 谱 的 最 大 值 移动 了 = 
Soo ee 
Avg = 7p AT (5.101) 


虽然 式 (5.100) 中 的 第 一 项 远大 于 第 二 项 ， 总 变化 Av./AT 大 约 只 占 到 变化 值 
Av,/AT 的 10% ~ 20%. 

一 旦 增益 谱 的 最 大 值 移动 到 了 下 一 个 共振 腔 模 式 ， 该 模式 的 增益 就 大 于 正在 
振荡 的 模式 ， 激 光 频 率 就 会 跳 到 这 个 模式 上 (图 5.72(c))。 
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因此 , 为 了 在 更 宽 范围 内 连续 地 调节 波长 , 必须 使 用 外 部 共振 腔 , 后 者 的 镜 间 
PE d 可 以 独立 控制 。 然 而， 由 于 技术 上 的 原因 ， 这 意味 着 距离 d 远大 于 二 极 管 的 
KE L, 因此 自由 光谱 区 就 小 得 多 。 为 了 实现 单 模 振 荡 , 必须 在 共振 腔 内 放置 额外 
的 波长 选择 元 件 , 如 反射 光栅 或 标准 具 。 此 外 , 半导体 介质 的 一 个 端面 必须 有 增 透 
膜 ， 因 为 无 镀膜 表面 的 反射 系数 太 大 了 (n = 3.5 时 反射 率 为 0.3)， 反 射 损耗 很 大 。 
这 种 单 模 半导体 激光 器 已 经 制作 出 来 了 [124~5126| 。 

一 个 例子 如 图 5.73 所 示 。 标准 具 E 保证 了 单 模 工作 方式 (第 5.4.3 节 )。 利 用 
倾斜 布 儒 斯 特 玻 片 的 方法 改变 共振 腔 长 度 ， 使 得 增益 谱 的 最 大 值 与 二 极 管 电流 的 
变化 同步 地 移动 。 激光 波长 被 稳定 在 一 个 外 部 的 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 上 , 倾斜 这 个 
外 腔 中 的 玻 片 ,能够 可 控 地 调节 波长 。 GAR GaAs 激光 器 在 850nm 附近 实现 了 
100GHz 的 调谐 范围 , 而 且 没 有 模式 跃 变 .126]。 


5.73 ” 带 有 外 共振 腔 的 可 调谐 的 单 模 二 极 管 激光 器 。 利 用 标准 具 可 以 实现 单 模 工作 方式 ， 
与 标准 具 同 步 倾 斜 布 儒 斯 特 片 ， 可 以 改变 共振 腔 的 长 度 ， 从 而 移动 增益 谱 线 (s*129 


另 一 种 实现 可 调谐 单 模 二 极 管 激光 器 的 方法 使 用 了 利 特 罗 光栅 ， 它 将 一 部 分 
激光 输出 耦合 回 到 增益 介质 中 (图 5.74) 臣 1271。 将 沟 槽 间距 为 de 的 光栅 倾斜 角度 
Aa, 根据 式 (4.21a), 波长 的 变化 就 是 


AX = (2dg)cosa: Aa (5.102) 


用 一 个 长 度 为 L 的 杆子 倾斜 光栅 。 如 果 正 确 地 选择 图 5.74 中 的 倾斜 轴 4， 共 振 
BKE de 的 变化 量 Ad. = L. cosa: Aa 就 会 引起 共振 腔 模 式 波长 的 同等 变化 
Ad = (Adc/dc)X， 如 式 (5.102) 所 示 。 这 就 给 出 了 条 件 d./L =sina, 它 表 明 , 倾斜 
轴 应 该 位 于 光栅 表面 与 虚线 所 示 的 平面 的 交叉 处 ， 后 者 在 距 光栅 de = dz + mdi 的 
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位 置 与 共振 腔 轴 相交 , 其 中 , n 是 二 极 管 的 折射 率 (图 5.74(b))。 


5.74 带 有 利 特 罗 光栅 的 连续 可 调谐 的 二 极 管 激光 器 
(a) 实验 装置 ; (b) 光栅 的 倾斜 轴 的 几何 条 件 。 绕 着 R 点 的 旋转 只 补偿 到 第 一 阶 , 而 绕 着 Ro 的 旋转 补偿 


到 第 二 阶 [5.128] 
改进 的 方案 采用 固定 不 变 的 Littman 光栅 构 型 和 可 以 倾斜 的 端 镜 (图 5.75)， 
它 的 调节 范围 更 宽 , 达到 了 500GHz, 仅仅 受 限 于 用 来 倾斜 反射 镜 杆 子 的 压 电 器 件 
的 最 大 行程 点 128a 。 一 种 紧凑 的 新 型 外 腕 二 极 管 激光 器 (图 5.76) 带 有 利 特 罗 构 型 
的 透射 光栅 ,， 它 的 机 械 设 计 非 常 紧凑 , 被动 频 率 稳定 性 非常 高 65128b| 。 
电压 驱动 


S 


外 部 FPI 


光电 二 极 管 合 和 


=> 一 阶 


5.75 大 范围 可 调谐 外 腔 单 模 二 极 管 激光 器 , 采用 的 是 Littman 共振 腔 


输出 
RE EENS 


图 5.76” 带 有 透射 光栅 的 外 腔 式 二 极 管 激光 器 


5.7 可 调谐 激光 器 Erra 


(ERE AL BG. AT WENA CO) 的 范围 内 调节 激光 波长 ， 最 大 值 
G(Am) 由 温度 决定 。 温度 的 变化 AT 改变 了 这 个 最 大 值 Xw。 温 度 变 化 可 以 用 来 对 
单 模 激光 器 进行 粗 调 , 而 用 机 械 倾斜 进行 细 调 。 

一 个 完全 商品 化 的 二 极 管 激光 光谱 仪 如 图 5.77 所 示 , 它 可 以 方便 地 用 于 红外 
光谱 学 。 


出 口 - 


3 
TAKA ? 
人 D 探 测 器 组 件 A 


图 5.77 ”二极管 激光 光谱 仪 的 示意 图 ,利用 不 同 的 二 极 管 , 可 以 在 3 ~ 200um 的 范围 内 调谐 
(Spectra-Physics 惠 赠 ) 


现在 , 在 可 见 光 区 , 可 以 买 到 0.4nm 以 下 的 可 调谐 二 极 管 激光 器 55129] 。 

除了 作为 可 调谐 光源 之 外 ， 二 极 管 激光 器 越 来 越 多 地 用 作 可 调谐 固态 激光 器 
和 光学 参量 放大 器 的 泵 浦 光源 。 一 体 化 的 二 极 管 激光 器 阵列 的 连续 泵 浦 功率 可 以 
达到 100W5.130] 。 


5.7.3 ”可 调谐 固体 激光 器 


用 原子 或 分 子 离子 进行 迭 杂 ， 可 以 在 很 宽 的 范围 内 改变 晶体 或 非 唱 固 体 的 吸 
收 谱 和 发 射 谱 上 .131~5.13 引 。 这些 离 子 和 宿主 晶 格 的 强 相 互 作用 展 宽 和 移动 了 离子 能 
级 。 例 如, 图 5.78(b) 所 示 的 绿 宝石 的 吸收 谱 依 束 于 泵 浦 光 的 偏振 方向 。 激 发 态 的 
光学 录 浦 通常 导致 许多 交 萄 的 荧光 带 , 它们 终止 在 电子 基态 的 许多 较 高 的 “振动 能 
级 ”上 ,， 从 那里 通过 离子 - 声 子 相互 作用 快速 地 弛 豫 到 初始 基态 上 (图 5.78(a))。 
此 , 这 些 激 光 器 通常 被 称 为 振动 能 级 激光 器 。 如 果 荧 光 带 的 交 伙 足够 大 的 话 , 就 可 
以 在 相应 的 增益 谱 内 连续 地 调节 激光 波长 (图 5.78(c))。 
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5.78 (a) 可 调谐 的 “四 能 级 固体 振动 能 级 激光 器 ”的 能 级 示意 图 ; (b) 两 种 不 同 偏振 方向 
的 泵 浦 光 的 吸收 谱 ; (c) 绿 宝石 激光 器 的 输出 功率 Pour (A) 


振动 能 级 固体 激光 材料 有 绿 宝 石 (WA Crt 离子 的 BeAl.O.), BREA 
(A20; : Ti-)， 扒 杂 有 过 渡 族 金属 离子 的 氟 化 物 晶 体 (例如 ，MgF。: Cot? 或 
CsCaF3 . V2+)[5-115,5.132~5.135] 中 

恰当 地 选择 植 入 离子 和 宿主 材料 ， 可 以 在 很 宽 的 范围 内 改变 振动 能 级 固体 激 
光 器 的 调谐 范围 。 相 同 的 Crs+ 离子 在 不 同 的 宿主 材料 中 的 激光 激发 荧光 谱 如 图 
5.79(a) Pras 941, 在 MgF。 品 体 中 掺 杂 不 同 的 金属 离子 的 时 候 , 激光 材料 的 调谐 
范围 如 图 5.79(b) 所 示 。 


Cri+ 离 子 位 于 MegF, 中 的 金属 离子 
KZnF, Tj” 
玻璃 Cm+ Ni2+ 
HH 
Al(PO4)3 
BeAl,O, Mn 上 | Coit 
a oo i S ee de a oa 
0.6 07 08 09 1.0 0.5 10 15 2.0 Vn 2n 
和 A/ bm à/um 


5.79 (a) 不 同 宿主 材料 中 的 Crs+ 离子 的 荧光 谱 范 围 ， 
(b) MgF。 中 不 同 金属 离子 的 荧光 谱 范 围 


表 5.3 汇集 了 一 些 可 调谐 振动 能 级 激光 器 的 工作 模式 和 调谐 范围 。 一 种 效率 
特别 高 的 连续 振动 能 级 激光 器 是 祖母 绿 宝石 激光 器 (BesAlzSisOls : Cra+)。 用 波长 
为 àp = 641nm 的 3.6W 所 激光 器 泵 浦 的 时 候 , 它 的 输出 功率 达到 了 1.6W, 而 且 可 


5.7 可 调谐 激光 器 . 279 - 


以 在 720 ~ 842nm 调谐 5.137。 微分 效率 dPour/dPin 达到 了 64%! Erbium:YAG 激 
光 器 可 以 在 和 = 2.8um 附近 调谐 , 在 医药 物理 学 中 的 应 用 非常 广泛 。 


表 5.3 一些 可 调谐 固态 激光 器 的 典型 数据 


激光 器 组 成 成 分 调谐 范围 /nm ”工作 温度 /K FR ICMR 
BARRA Al203 : Ti3+ 670~1100 300 握 激 光 器 
绿 宝石 BeAl204 : Cr3+ 710~820 300~600 闪光 灯 
720~842 300 Kr 激光 
祖母 绿 宝石 Be3Al2(SiO3)¢ : Cr3+ 660~842 300 Krt 激光 
Olivine Mg2SiO« : Cr4+ 1160~1350 300 YAG 激光 
气 化 物 SrAlFs : Cr3+ 825~1010 300 Kr 激光 
KZnF3 : Crt 1650~2070 77 连续 Nd:YAG 激光 
气 化 镁 Ni: MgF。 1600~1740 77 YAG 激光 
FI F — center NaCl/Ft 1400~1750 77 连续 Nd:YAG 激光 
Holmium 激光 Ho:YLF 2000~2100 300 闪光 灯 
Erbium 激光 Er:YAG 2900~2950 300 闪光灯 
Erbium 激光 Er:YLF 2720~2840 300 二 极 管 激 光 
Thulium 激光 Tm:YAG 1870~2160 300 二 极 管 激光 


一 种 非常 重要 的 振动 能 级 激光 器 是 迭 钛 蓝宝石 (Ti:sapphire) 激光 器 ， 用 和 氰 激 
光 器 泵 浦 的 时 候 , 它 的 调谐 范围 很 大 , 位 于 670nm 和 1100nm 之 间 。 有 效 的 调谐 范 
围 受 限于 共振 腔 反 射 镜 的 反射 率 曲 线 ， 为 了 在 整个 光谱 范围 内 达到 最 佳 的 输出 功 
率 , 使 用 了 三 套 不 同 的 反射 镜 。 在 入 > 700nm 的 光谱 范围 ， 挫 钛 蓝宝石 激光 器 优 
于 染料 激光 器 (第 5.7.4 节 ), 因为 它 的 输出 功率 更 高 、 频 率 稳定 性 更 好 、 RAER. 
掺 钛 蓝宝石 激光 器 的 实验 装置 如 图 5.80 所 示 。 


光 二 极 管 


示 准 县 
双 折 射 晶体 调节 响 标准 


| 泵 浦 透镜 
挨 詹 蓝宝石 晶体 


图 5.80 ” 掺 钛 蓝宝石 激光 器 的 实验 装置 示意 图 
(Schwartz Electro-Optics 惠 赠 ) 


不 同 的 振动 能 级 固体 激光 器 覆盖 了 0.65 ~ 2.5um 的 红 光 和 近 红 外 波段 (图 
5.81)。 其 中 ， 大 多 数 可 以 在 室温 下 以 脉冲 方式 工作 ， 一 些 还 可 以 用 连续 的 方式 
工作 。 
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图 5.81 一 些 振动 能 级 固态 激光 器 的 可 调谐 范围 


这 种 激光 器 有 许多 都 可 以 用 二 极 管 激光 器 阵列 泵 浦 ， 由 此 可 以 看 出 它们 在 未 
来 的 重要 性 。 在 Nd:YAG 和 绿 宝石 激光 器 中 已 经 得 到 了 证 实 ， 实 现 了 非常 高 的 总 
能 量 转换 效率 。 对 于 二 极 管 激光 器 和 泵 浦 的 Nd:YAG 激光 器 来 说 ， 激 光 输 出 功率 与 
输入 的 电功率 的 比值 已 经 达到 了 7 = 0.3， 即 揪 即 用 的 效率 达到 了 30%'5-158) 。 

这 些 激光 器 的 腔 内 倍 频 (第 5.8 节 ) 覆盖 了 可 见 光 和 近 紫 外 区 域 5:39。 虽 然 染 
料 激 光 器 仍然 是 可 见 光 波段 最 重要 的 可 调谐 激光 器 ， 这 些 紧凑 方便 的 固体 器 件 是 
非常 有 吸引 力 的 选择 , 已 经 开始 在 许多 应 用 领域 替代 了 染料 激光 器 (到 2010 FR 
料 激 光 器 基本 上 已 被 这 类 固态 激光 器 完全 替代 了 。)。 

关于 可 调谐 固体 激光 器 及 其 被 大 功率 二 极 管 激光 器 泵 浦 的 更 多 细节 ， 请 参见 
文献 [5.115], [5.140]~[5.143]。 


5.7.4 色 心 激光 器 


碱 金属 元 化 物 晶体 中 的 色 心 是 岩 盐 矿 结构 唱 格 中 的 一 个 卤素 离子 的 空位 (图 
5.82)。 如 果 单 个 电子 被 束缚 在 这 个 空位 上 , 它 的 能 级 就 会 在 可 见 光 波段 内 产生 新 的 
吸收 线 , 与 声 子 的 相互 作用 使 得 该 吸收 线 展 宽 为 吸收 带 。 因 为 这 些 可 见 光 吸收 带 是 
由 束缚 电子 引起 的 , 而 且 在 完美 晶 格 的 光谱 中 并 不 存在 , 它们 就 使 得 晶体 呈现 出 颜 
色 , 这 些 唱 格 中 的 缺陷 被 称 为 F 中 心 (来 自 于 颜色 的 德语 词汇 “Farbe”)E5.144 。 这 
些 下 中心 的 电子 跃迁 的 振子 强度 非常 小 ， 因此 它们 并 不 适合 作为 激光 增益 材料 。 

如 果 空 位 周围 的 六 个 金属 阳离子 之 中 有 一 个 是 不 同 的 (PIG, KCl 晶体 中 的 
Nat 离子 ， 5.82(b))， 该 F 中 心 就 被 称 为 FA PbO, Py 中 心 则 有 两 个 异 
类 离子 (图 5.82(c))。 沿 着 晶体 (110) 轴 的 一 对 相 邻 的 下 中 心 被 称 为 Fo 中 心 (图 
5.82(d))。 如 果 从 Fo 中 心里 取 走 一 个 电子 , 就 会 产生 一 个 FP 中 心 (图 5.82(e))。 

根据 它们 被 光学 泵 浦 之 后 的 弛 阶 行 为 ， 可 以 进一步 将 FA 中 心 和 Fs 中 心 分 
为 两 类 。 第 一 类 中 心 仍然 是 单个 空位 ， 表现 得 类 似 于 通常 的 PD, 而 第 二 类 中 
心 弛 瑰 到 一 个 双 势 阱 构 型 (图 5.83)， 它 的 能 级 完全 不 同 于 没有 弛 豫 的 对 应 物 。 在 
弛 豫 的 双 势 阱 构 型 中 ， 上 能 级 |k) 和 下 能 级 |i) 之 闻 的 电 偶 极 跃迁 的 振子 强度 都 很 
大 。 跃 迁 到 上 能 级 |k) ARR Tei 和 从 下 能 级 |i) 返回 到 初始 构 型 的 弛 物 时 间 
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(e) 
5.82” 碱 金属 商 化 物 中 的 色 心 
(a) F 中 心 ; (b) Fa 中 心 ; (c) Fp 中 心 ; (d) Fo 中 心 ; (e) Fy 中 心 


Exam |” 双 势 阱 构 型 
图 5.83 一 个 FAf(ID 中 心 的 光学 泵 浦 、 弛 阶 和 激 射 的 能 级 结构 示意 图 和 结构 变化 示意 图 


Tro 都 小 于 10-12s。 因 此 ,下 能 级 |i) OREN, 能够 实现 足够 的 粒子 数 反 转 来 
进行 连续 激 射 。 所 有 这 些 事实 使 得 FA 和 Fe 的 二 类 色 心 简单 地 写作 FA(IT) 
和 Fp (11) —— 非常 适用 于 可 调谐 激光 器 下 146~5.148] 。 

FA(ID) 色 心 的 荧光 量子 效率 n 随 着 温度 的 升 高 而 降低 。 例 如, 对 于 KCI:Li AA 
体 , n 在 液 氮 温度 下 大 约 (77K) 是 40%, 而 在 室温 (300K) 下 接近 为 零 。 这 意味 着 
绝 大 多 数 色 心 激光 器 必须 在 低温 下 工作 , 通常 为 77K。 然而, 最 近 , 在 二 极 管 -激光 
RIHI LiF : Fo 色 心 激光 器 中 , 实现 了 室温 下 的 连续 工作 后 148] 。 

两 种 可 能 的 色 心 激光 器 实验 装置 如 图 5.84 所 示 。 像 差 补 偿 的 三 反射 镜 折 和 登 腔 
的 设计 与 Kogelnik 型 连续 染料 激光 器 完全 相同 6149| (第 5.7.5 节 )。 共 线 泵 浦 方 式 使 
得 泵 浦 光束 和 晶体 中 共振 腕 基 模 的 束 腰 达到 了 最 佳 匹 配 。 模式 匹配 参数 ( 泵 浦 光 束 
腰 与 共振 腔 模 式 束 腰 的 比值 ) 可 以 通过 恰当 的 反射 镜 曲 率 来 选择 。 增益 介质 的 光学 
密度 依赖 于 FA 中心 的 准备 情况 上 5-146] ， 必 须 仔 细 地 调节 才能 够 达到 对 泵 浦 波长 的 
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最 佳 吸 收效 果 。 唱 体 被 安置 在 一 个 冷 指 上 , 用 液 氮 制冷 ,以 便 实现 高 量子 效率 n- 


(a) 


B, 
标准 具 7i P 
M, ay IV l - p 
1 : ye Ga 
输出 光束 os dy al 
一 一 en ite. 
cy 法 拉 第 半 波 片 ” 双 折 射 滤 光 片 压 电 元 件 
钳 二 极 管 旋转 器 (1.52 um) 


(b) 
5.84 ”连续 色 心 激光 器 的 两 种 可 能 的 共振 腔 结构 
(a) 带 有 像 差 补偿 的 折 又 式 线性 共振 腔 ;(b) PERRE. 用 来 强迫 激光 沿 一 个 方向 传播 , 包括 一 个 光学 二 
极 管 和 调谐 元 件 ( 双 折射 滤 光 片 和 标准 具 )15.153| 


波长 的 粗 调 可 以 通过 转动 共振 腔 的 反射 镜 Ms 来 实现 ， 该 共振 腔 带 有 一 个 腔 
内 的 色散 的 蓝宝石 布 儒 斯 特 棱镜 。 因 为 增益 谱 的 均匀 展 宽 ,无需 更 多 的 选择 元 件 ， 
就 可 以 实现 单 模 工作 方式 (第 5.3 节 )。 已 经 观察 到 了 这 种 现象 , 只 是 出 现 了 相 邻 的 
空间 烧 孔 模式 , 它们 与 主 模式 的 距离 为 

G 
~ da 
其 中 , a 是 端 镜 Mi 和 晶体 之 间 的 距离 (第 5.3 节 )。 用 一 个 厚度 为 5mm、 反 射 率 为 
60% ~ 80% 的 法 布 里 - 珀 罗 标 准 具 , 就 可 以 实现 单 模 工作 方式 , 而 且 不 会 出 现 其 他 
的 空间 烧 孔 模 式 上 S159。 因 为 增益 曲线 是 均匀 的 , 仔细 地 位 于 共振 腔 内 的 低 损耗 光 
学 元 件 (由 蓝宝石 或 CaF: 制 成 ), 单 模 功 率 可 以 达到 多 模 输 出 的 75%. 

在 环形 共振 腔 (图 5.84(b)) 中 , 可 以 避免 空间 烧 孔 效应 ， 从 而 得 到 稳定 的 单 模 
工作 模式 , 给 出 更 高 的 输出 功率 。 例 如 , 用 入 = 1.065um 的 6W 连续 YAG 激光 进 
行 泵 浦 ， 带 有 环形 共振 腔 的 NaCl:OH 色 心 激光 器 在 和 = 1.55um 处 的 输出 功率 为 
1.6W[5.151] 。 


Av 
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用 线 偏 振 的 连续 YAG 激光 有 泵 浦 的 FA(ID 或 Fz 色 心 激光 器 的 时 候 ， 输 出 功 
率 在 几 分 钟 内 就 降低 为 初始 值 的 百 分 之 几 。 其 原因 如 下 : 许多 具有 激光 活性 的 色 心 
具有 一 个 对 称 轴 , 例如 (110) 方向 。 泵 浦 光 的 双 光 子 吸收 将 系统 带 入 到 男 一 种 构 型 
的 激发 态 。 获 光 将 被 激发 的 中 心 释放 回 到 基态 中 , 但 是 , 它 的 取向 不 同 于 吸收 态 的 
取 问 , 因此 就 不 再 能 够 吸收 线 偏振 的 录 浦 光 。 这 种 改变 取 癌 的 光学 泵 浦 过 程 就 逐渐 
漂白 了 初始 基态 、 减少 了 能 够 吸收 泵 浦 光 的 粒子 数 。 在 激光 工作 的 时 候 , 用 水 银 灯 
或 氢 离 子 激 光 来 照射 晶体 ,就 可 以 避免 这 种 取向 漂白 效应 , 它们 可 以 将 “错误 ” 取 
向 的 中 心 “ 再 次 泵 浦 ” 到 初始 的 基态 中 去 141。 

利用 不 同 的 色 心 晶体 , 现 有 的 色 心 激光 器 覆盖 了 0.65 ~ 3.4um 的 光谱 范围 。 一 
些 碱 金属 秽 化 物色 心 晶体 的 荧光 带 如 图 5.85 所 示 。 一 些 常用 的 色 心 激光 器 的 典型 
数据 汇集 在 表 5.3 中 , 并 且 和 一 些 振动 能 级 固体 激光 器 进行 了 比较 。 最 近 已 经 实现 
了 用 二 极 管 激光 器 泵 浦 的 室温 工作 的 色 心 激光 器 上 149。 


F} (KBr) 
FAII(KF: Li) 
F,II(KCI: Li) 
FAII(RbCl: IVa) 


增益 


06 10 14 18 22 26 30 34 /um 
图 5.85 不 同色 心 晶体 的 发 光 带 的 光谱 范围 


单 模 色 心 激光 的 线 宽 Av 主要 决定 于 共振 腔 内 光 程 长 度 的 涨 落 (第 5.4 节 )。 除 
了 共振 腔 的 机 械 不 稳定 性 导致 的 Av 之 外 , 泵 浦 功率 变化 或 冷却 系统 的 温度 变化 
引起 的 晶体 温度 的 涨 落 都 会 进一步 增 大 线 宽 Am 和 Aw。 因 为 这 三 种 页 献 彼 此 无 
Ky 可 以 得 到 总 频率 涨 落 为 


Av = q Arv? + Ar? + Av? (5.103) 


没有 被 稳定 的 单 模 激 光 器 的 线 宽 可 以 小 于 260kHz， 这 是 该 测量 系统 的 精度 极 
pR 5150]。 总 线 宽 Av 的 估计 值 为 25kHz65.153。 这 种 特别 穿 的 线 宽 非 常 适合 于 没 
有 多 普 勒 效应 的 高 精度 光谱 学 测量 (第 2 卷 第 2 章 ~ 第 5 章 )。 

关于 不 同 光 谱 范 围 的 色 心 激光 器 的 例子 ， 可 以 参见 文献 [5.153]~[5.155]。 关 于 
色 心 激光 器 的 优秀 报告 , 可 以 参见 文献 [5.147], [5.155] 特别 是 [5.96]， 以 及 第 2 卷 
第 1 章 。 所 有 这 些 激光 器 都 提供 了 窄带 宽 的 可 调谐 激光 光源 , 但 是 它们 受到 了 连 
续 光 学 参量 振荡 器 ( 见 第 5.8.8 节 ) 的 挑战 , 后 者 目前 的 可 调谐 范围 是 0.4 ~ 4um. 
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5.7.5 ”染料 激光 器 


虽然 可 调谐 固体 激光 器 和 光学 参量 振荡 器 越 来 越 具 有 竞争 力 ， 在 可 见 光 和 紫 
外 区 ， 各 种 类 型 的 染料 激光 器 仍然 是 应 用 最 广泛 的 可 调谐 激光 器 。P. Sorokin 和 
F.P. Schafer 在 1966 年 独立 地 发 明了 染料 激光 器 65156| 。 它 们 的 增益 介质 是 溶解 在 
液体 中 的 有 机 染料 。 用 可 见 光 或 紫外 光 激 发 的 时 候 , 它们 表现 出 很 宽 的 强 荧光 谱 。 
利用 不 同 的 染料 ,300nm~ 1.2hm 的 所 有 范围 内 , 连续 或 脉冲 的 激光 器 已 经 都 实现 
T (图 5.86)。 与 倍 频 或 混 频 技术 结合 起 来 (第 5.8 节 ), 染料 激光 器 的 可 调谐 范围 覆 
盖 了 从 100nm 的 深 紫 外 区 到 dum 的 红外 区 。 在 本 节 中 , 我 们 简要 总 结 了 高 分 辨 光 
谱 学 中 使 用 的 染料 激光 器 的 基本 物理 知识 和 最 重要 的 实现 方法 。 更 为 深入 的 处 理 ， 
请 参见 关于 激光 的 文献 [5.1], [5.8], [5.157], [5.158]. 


COUMARIN 


4X RHOD -ia 
COU ~ COU MARIN 


03 HHODANINE l 

COU MARIN A RHODAMINE 

440 、 COUMARIN F 640 NILE BLUE 
504A 


K KSE me n 
MNE sx 
i ain inne nO 

ULE WANA N 


400 600 700 800 900 1000 
(a) 


相对 的 能 量 输出 


LD 700 3 6¢ 
RHOD; AMINE LDS 698 


RHODAMINE F 


DCM LDS 751 


COUMARIN OXAZINE 
540 750 


= 

保 LDS 821 

oe 

t= HITC 

= 

= iia AKS IR 140 
ae N i Oai LY rain 
人 | AN) L KAN 

400 500 VA sae 


"See 
(b) 
图 5.86 不 同 的 激光 染料 的 增益 谱 ， 用 脉冲 激光 (a) 和 连续 染料 激光 (b) 的 输出 功率 表示 


(Lambda Physik 和 Spectra-Physics 的 数据 信息 表 ) 
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用 可 见 光 或 紫外 光照 射 液体 溶液 中 的 染料 分 子 的 时 候 , 光学 泵 浦 将 So 基态 的 
热 占据 的 转动 振动 能 级 上 的 染料 分 子 激 发 到 第 一 激发 单 态 51 中 的 高 振动 能 级 (图 
5.87)。 被 激发 的 染料 分 子 与 溶剂 分 子 碰撞 ， 经 历 了 非常 快 的 无 辐射 跃迁 ， 到 达 5 
的 最 低 振动 能 级 V 上 , WRA 10-11 到 10-12s。 这 个 能 级 上 的 粒子 通过 上 自发 
辐射 跃迁 到 达 So 的 不 同 的 转动 振动 能 级 上 , 或 者 通过 无 辐射 跃迁 到 达 较 低 的 三 重 
态 TI 上 (系统 间 交 叉 )。 因 为 被 光学 泵 浦 占据 的 能 级 通常 位 于 vo 之 上 , MSR 
光 跃 迁 终止 在 Sy 中 较 高 的 转动 振动 能 级 上 , AW, 染料 分 子 的 荧光 谱 相 对 于 它 的 
吸收 谱 有 红 移 。 图 5.87(b) 用 若 丹 明 6G( 图 5.87(c)) 的 数据 说 明了 这 一 点 , 若 丹 明 
6G 是 使 用 最 为 广泛 的 激光 染料 分 子 。 


V, eZee 
0 Wy 

AKA 1 2.0 
AKA ‘ oe 

S Wy 系统 之 间 的 交叉 15 
Z2Z J 
AKA 
多 
004 1.0 


460 500 540 580 620 660 入 / nm 
(a) (b) 


Tı— T, 吸收 
hyp, Zn 
系统 之 间 的 交叉 


T; 


(c) (d) 
图 5.87 (a) 染料 分 子 的 能 级 示意 图 以 及 泵 浦 循环 过 程 ;(b) 溶解 在 乙醇 中 的 染料 分 子 若 丹 明 
6G 的 吸收 谱 和 发 光谱 ; (c) 染料 分 子 若 丹 明 6G 的 结构 ; (d) 三 重 态 的 吸收 


因为 染料 分 子 与 溶剂 之 间 的 相互 作用 很 强 ， 碰 撞 展 宽 使 得 距离 很 近 的 转动 振 
动能 级 的 荧光 谱 线 完全 重合 在 一 起 。 因 此 , 吸收 谱 和 荧光 谱 构成 了 均匀 展 宽 的 宽 连 
续 谱 (第 3.3 节 )。 


当 泵 浦 强度 足够 大 的 的 时 候 , 可 以 在 Si 的 vo 能 级 和 So 中 的 高 指数 转动 振动 
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高 能 级 vi 之 间 建 立 起 粒子 数 反 转 ， 因 为 玻 尔 效 曼 因 子 expl -E(vk)/kT) 很 小 ， 后 
者 在 室温 下 的 占据 数 可 以 忽略 不 计 。 一 旦 跃迁 ¥o(S1) 一 ve(So) 的 增益 超过 了 总 损 
FE, 激光 就 开始 振荡 。 较 低 的 能 级 w(So) 因 受 激 辐射 而 被 占据 , 但 是 又 因为 溶剂 分 
子 的 碰撞 而 很 快 地 耗 尽 了 。 因此, 可 以 用 一 个 四 能 级 系统 描述 整个 泵 浦 循环 过 程 。 

根据 第 5.2 节 , 增益 谱 线 G(v) 决定 于 粒子 数 之 差 N(w0) -~ N(w)、 频 率 v = 
(E(vo) 一 (vk))/h 处 的 吸收 截面 corr) 以 及 增益 介质 的 长 度 Lo 因此, 频率 v 处 
的 净 增 益 系数 为 


—2a(v)L = +2LÍN (v) — N (vx)] fow (v — v'jdi’ 一 Y(z) 


其 中 , yo) 是 每 次 往返 的 总 损耗 ， 它 依赖 于 频率 v。 

谱 线 o(v) 实际 上 决定 于 不 同 跃迁 过 程 (vo 一 办) 的 弗兰克 - 康 登 因子 。 总 损耗 
决定 于 共振 腔 损 耗 (反射 镜 的 透射 率 和 光学 元 件 的 吸收 ) 以 及 增益 染料 介质 的 吸收 
损耗 。 后 者 主要 来 自 于 两 种 效应 : 

(a) 系统 之 间 的 交叉 跃迁 Sy  T, 不 仅 减 少 了 粒子 数 N (vo)、 从 而 减 小 了 可 以 
得 到 的 反 转 数 ,它们 还 增 大 了 三 重 态 T, 上 的 粒子 数 NT). 三重 态 到 更 高 的 三 重 
AS Tm 的 跃迁 T) 一 Tn 产生 的 三 重 态 吸 收 谱 与 单 态 荧光 谱 部 分 重合 (图 5.87(d))。 
这 就 为 染料 激光 辐射 带 来 了 额外 的 吸收 损耗 N(T)aT(v)L。 因 为 分 子 在 这 个 最 低 
的 三 重 态 上 的 寿命 很 长 , 它 只 能 够 通过 缓慢 的 磷 光 或 碰撞 退 激 发 过 程 弛 了 殉 到 Sy HE 
态 , 粒子 数 密度 N(T1) 可 能 会 变 得 很 大 。 因 此 , 必须 尽 可 能 快 地 将 这 些 三 重 态 分 子 
从 增益 区 移 走 。 在 染料 溶液 中 混入 可 以 淳 灭 三 重 态 的 添加 剂 ， 就 可 以 实现 这 一 点 。 
通过 目 旋 交换 碰撞 过 程 , 这 些 分 子 可 以 增 大 系统 间 交 叉 跃 迁 T, 一 So 的 速率 , 有 效 
地 淳 灭 三 重 态 粒子 数 。 例 如 ，O。 或 cyclo-octotetraene (COT) 。 在 连续 染料 激光 器 
中 , 解决 三 重 态 问题 的 另 一 种 方法 是 机 械 淳 灭 , 即 ， 从 增益 区 里 快速 地 移 走 三 重 态 
分 子 。 运送 时 间 应 该 远 小 于 三 重 态 的 寿命 . 这 是 通过 染料 的 快速 流动 实现 的 , 分 子 
通过 泵 浦 光 焦 点 处 的 增益 区 的 时 间 大 约 是 10-6s。 

(b) 对 于 许多 染料 分 子 来 说 , 吸收 谱 51 一 Sm 对 应 于 光学 泵 浦 的 单 态 S 到 更 
高 的 态 Sm 的 跃迁 ， 它 与 激光 跃迁 Si 一 So 的 增益 谱 有 些 交 蠢 。 这 些 损 耗 是 不 可 
避免 ,它们 通常 限制 了 净 增 益 大 于 损耗 的 谱 范围 5.157 。 

染料 激光 器 的 特点 是 它们 具有 很 宽 的 均匀 增益 谱 。 在 理想 的 实验 条 件 下 , 均匀 
展 宽 使 得 所 有 被 激发 的 染料 分 子 都 对 单一 频率 的 增益 做 贡献 。 也 就 是 说 , 在 单 模 工 
作 方 式 下 , 只 要 用 于 选择 的 腔 内 元 件 不 会 引入 太 大 的 额外 损耗 , 输出 功率 就 不 会 比 
多 模 功 率 小 很 多 (第 5.3 节 )。 

染料 激光 器 使 用 闪光 灯 、 脉 冲 激光 器 或 连续 激光 器 作为 泵 浦 源 。 近 来 报道 了 一 
些 用 高 能 电子 来 泵 浦 气相 染料 分 子 的 实验 区 159-5.161 。 

现在 介绍 高 精度 光谱 学 中 实际 使 用 的 几 种 最 为 重要 的 染料 激光 器 。 
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1) 闪光 灯 系 浦 的 染料 激光 器 

闪光 灯 泵 浦 的 染料 激光 器 5.162,5.163 引 的 优点 是 ， 它 们 不 需要 昂贵 的 泵 浦 激光 
器 。 图 5.88 给 出 了 两 种 常用 的 泵 浦 方式 。 将 填充 有 你 气 的 线形 闪光 灯 放 置 在 一 个 
椭圆 截面 的 柱 形 反 射 镜 的 一 个 焦 线 上 。 染 料 溶液 从 第 二 个 焦点 线 上 的 玻璃 管 中 流 
过 ， 用 聚焦 后 的 办 光 灯 进行 光 泵 浦 。 有 用 的 最 大 泵 浦 时 间 还 是 受 限于 三 重 态 的 转 
换 速 率 。 利 用 添加 剂 作为 三 重 态 淳 灭 剂 , 可 以 极 大 地 减 小 三 重 态 的 吸收 ， 从 而 得 到 
了 长 脉冲 发 射 。 已 经 设计 了 低 感 抗 的 脉冲 电源 , 使 得 办 光 灯 短 脉 冲 小 于 lhs。 由 几 
个 电容 构成 的 脉冲 形成 电路 要 优 于 单个 贮 能 电容 器 ， 因 为 它 与 内 光 灯 的 电路 电感 
DLAC, ATLA, 能够 在 60 ~ 70ps 的 时 间 内 保持 闪光 强度 不 变 6.164 。 用 位 于 双 椭 圆 
反射 镜 中 的 两 个 线形 闪光 灯 ， 已 经 验证 了 一 种 可 靠 的 若 丹 明 6G 染料 激光 器 ， 它 
的 脉冲 持续 时 间 为 60us, 重复 频率 达到 100Hz, 平均 功率 为 4W。 在 图 5.88(b) 中 
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120 mm © 
(c) 
图 5.88 ”闪光 灯 泵 浦 的 染料 激光 器 的 两 种 可 能 的 泵 浦 方式 


(a) 椭圆 反射 镜 构 型 , 用 线形 的 扎 气 闪光灯 泵 浦 流动 的 染料 溶液 :(b) 侧 视图 表明 , 闪光 灯 和 染料 池 位 于 椭 
圆 截 面 的 柱 形 反射 镜 的 焦 线 上 ; (c) 四 个 闪光 灯 的 构 型 , 可 以 得 到 更 高 的 聚 浦 功率 [5165) 


- 288 - 第 5 章 激光 : 光谱 测量 中 的 光源 


的 几何 构 型 中 使 用 了 四 个 线形 闪光 灯 , 实现 了 很 高 的 泵 浦 光 收集 效率 。 利 用 后 反射 
镜 、 闪 光 灯 前 的 齐 明 透 镜 、 聚 光 透 镜 和 柱 形 反射 镜 , 把 与 图 所 在 平面 平行 的 光线 收 
集 到 大 约 85° 的 角度 里 。 利 用 这 种 设计 , 激光 平均 输出 功率 可 以 达到 100W 人 6.165] 。 

与 激光 泵 浦 的 染料 激光 器 类 似 , 利用 棱镜、 光栅 、\ 干涉 滤 光 片 5.169、 利 奥 滤 光 
jH 5167) 和 干涉 仪 5.168,5.169]， 可 以 减 小 线 宽 和 调节 波长 。 

闪光灯 泵 浦 的 染料 激光 器 的 一 个 缺点 是 , 在 泵 浦 过 程 中 , 染料 分 子 溶液 的 光学 
质量 不 好 。 流 动 液体 中 的 波纹 引起 的 折射 率 的 局 部 变化 和 有 泵 浦 光 的 非 均匀 吸收 造 
成 的 温度 梯度 都 会 破坏 光学 均匀 性 。 因此 , 窄带 闪光 灯 泵 浦 的 染料 激光 器 的 频率 噪 
音 通常 大 于 单 次 激光 的 线 宽 , 通常 用 于 多 模 工 作 方 式 。 然而 , 利用 放置 在 激光 腔 内 
的 三 个 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 , 已 经 实现 了 闪光 灯 泵 浦 的 单 模 染料 激光 器 [5.170]。 线 宽 
是 4MHz, 稳定 在 12MHz 以 内 。 实 现 单 模 工作 方式 的 一 种 更 好 、 也 更 可 靠 的 方法 是 
注入 种 子 光 。 将 单 模 连 续 染 料 激 光 器 的 窄带 辐射 (ALAS BL) 注入 到 闪光 灯 泵 浦 
的 染料 激光 器 的 共振 腔 中 , EAR Re IA SR. 因为 增益 谱 是 
均匀 的 ， 绝 大 多 数 的 受 激 辐射 功率 就 集中 在 注入 波长 上 E171。 

闪光 灯 和 泵 浦 的 染料 激光 器 的 一 种 便利 的 调谐 方法 采用 了 腔 内 的 电光 可 调谐 利 
奥 滤 光 片 (第 4.2 节 )。 它 的 优点 是 , 可 以 在 很 短 的 时 间 内 、 在 很 大 的 光谱 范围 内 调 
节 波 长 把 172.5173 。 对 于 高 速 瞬 态 样品 的 光谱 学 来 说 , 这 非常 重要 , 例如 , 化 学 反应 
的 中 间 过 程 中 形成 的 中 间 产 物 。 利 用 一 个 电光 双 折 射 滤 光 片 ， 可 以 在 染料 发 光谱 
的 整个 范围 内 调谐 闪光 灯 泵 浦 的 染料 激光 器 。 将 电光 可 调谐 利 奥 滤 光 片 (第 4.2.11 
节 ) 与 光栅 结合 起 来 , 无 需 注入 种 子 光 , 谱 宽 就 可 以 小 于 10-3nml5.167]。 

2) 脉冲 激光 对 浦 的 染料 激光 器 

Schiferl5.174 和 Sorokinl5175 在 1966 年 独立 地 研制 了 第 一 台 由 红宝石 激光 
泵 浦 的 激光 器 。 在 染料 激光 器 发 展 的 早期 ， 巨 脉冲 红宝石 激光 器 、 倍 频 的 狂 玻 璃 
(Nd:glass) 激光 器 和 和 氮 激 光 器 是 主要 的 和 泵 浦 光 源 。 所 有 这 些 激光 器 的 脉冲 持续 时 间 
Tp 都 足够 短 ， 小 于 系统 间 交 叉 的 时 间 常 数 Tic(5S1 > T;). 

氮 激 光 器 的 短波 长 A = 337nm 可 以 泵 浦 葡 光谱 从 近 紫 外 到 近 红 外 的 染料 分 
子 。 这 种 激光 光源 的 泵 浦 功 率 很 高 ， 即 使 是 量子 效率 比较 低 的 染料 ， 也 可 以 实 
现 足够 大 的 反 转 粒子 数 S176~5.189 。 现 在 最 重要 的 染料 激光 器 泵 浦 源 是 准 分 子 
激光 器 [5.181,5.1823] 、 大 功率 Nd:YAG 或 Nd: 玻 璃 激光 器 的 倍 频 输 出 或 三 倍 频 输 
出 [5-183,5.184] 或 者 是 铀 蒸气 激光 器 [5.185] 。 

已 经 提出 或 验证 了 多 种 不 同 的 泵 浦 构 型 和 共振 腔 设 计 5157 。 在 横向 泵 浦 中 (图 
5.89), 一 个 柱 透 镜 将 泵 浦 激光 聚焦 在 染料 流 里 。 因 为 对 泵 浦 光 的 吸收 系数 很 大 , R 
浦 光 衰减 得 很 快 ， 染料 流 中 直接 位 于 入 射 窗口 后 面 的 沿 着 柱 透 镜 焦 线 的 一 薄 层 中 
的 粒子 反 转 数 最 大 。 因 为 增益 区 很 小 , 这 种 几何 限制 产生 了 很 大 的 衍射 损耗 和 光束 
发 散 。 双 透镜 望远镜 将 这 束 发 散光 转换 成 平行 光束 , 增 大 了 它 的 直径 , 然后 用 利 特 
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PIM RA ( 汉 施 构 型 ), 后 者 是 一 个 波长 选择 器 5-177]。 


氮 激 光 器 或 
准 分 子 激 光 融 


5.89 汉 施 型 染料 激光 器 , 带 有 横向 泵 浦和 扩 束 器 人 S177。 通过 调 节 利 特 罗 光 栅 来 改变 波 
Ko 波长 不 同 的 光 A+ Ad 被 衍射 到 共振 腔 之 外 


在 纵向 泵 浦 方式 中 (图 5.90), 泵 浦 光束 通过 一 个 反射 镜 进 入 染料 激光 器 的 共 
振 腔 ,与 共振 腔 轴 的 夹 角 很 小 或 者 共 线 ,该 反射 镜 对 有 泵 浦 波 长 是 透明 的 。 这 种 构 
型 避免 了 横向 泵 浦 模式 中 非 均 匀 泵 浦 的 缺点 。 但 是 ， 它 要 求 泵 浦 激光 具有 很 高 的 
光束 质量 , 因此, 准 分 子 激光 器 不 是 合适 的 泵 浦 源 , 现在 更 常用 的 泵 浦 源 是 倍 频 的 


Nd:YAG 激光 器 上 .183] 。 
Ap 


R( Ap) = 0% R( àp) = 100% 
R(Ap) = 100% R(Ap) =(1=T)% 


图 5.00 SAID RIA MUL He BR St BE (9-297 


如 果 用 光栅 选择 波长 ,那么 需要 将 染料 激光 束 展 宽 ， 原 因 有 二 : 
(a) 光栅 的 分 辨 本领 正比 于 被 照射 的 光栅 沟 槽 的 数目 N 与 衍射 阶 数 m 的 乘积 
Nm (第 4.1 节 )。 激 光照 射 的 沟 槽 越 多 ,光谱 分 辨 率 就 越 高， 激光 线 宽 也 就 越 窄 。 
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(b) 没有 光束 展 宽 时 的 功率 密度 可 能 很 大 , 足以 损伤 光栅 表面 。 

可 以 用 扩 束 望远镜 实现 光束 的 扩 束 ( 汉 施 型 激光 器 E2775178， 图 5.89)， 也 可 
以 利用 与 光栅 法 线 夹 角 为 a ~ 90° 的 掠 入 射 实 现 (Littman 型 激光 器 , 图 5.91)。 后 
一 种 构 型 5.186] 可 以 使 用 非常 短 的 共振 腔 (长 度 小 于 10cm)。 它 的 优点 是 ， 即 使 泵 
浦 脉冲 非常 短 , 在 泵 浦 时 间 内 , 受 激 的 染料 激光 光子 也 可 以 几 次 穿 过 共振 腔 。 男 一 
个 非常 重要 的 优点 是 共振 腔 模式 的 间距 bv = 12c/d 很 大 ， 只 用 一 个 标准 具 就 可 以 
实现 单 模 工作 方式 , 甚至 不 用 标准 具 , 只 需 一 个 固定 位 置 的 光栅 和 一 个 可 调节 的 反 
射 镜 M2, 也 就 可 以 了 (图 5.92)l5.187,5.188]。 在 波长 A 处 ,一 阶 衍射 光 被 掠 入 射 光 栅 
(a = 88° ~ 89°) 反射 到 由 光栅 公式 (4.21) 决定 的 方向 8 上 


à = d(sina + sin 8) ~ d(1 + sin 8) 


H d= 4 x 10-5cm(2500 线 /mm) 和 入 = 400nm 可 知 , 8 = 0°, 一 阶 衍射 光 被 反射 
到 垂直 于 光栅 表面 的 方向 上 ， 照 射 在 反射 镜 M2 上 。 利用 图 5.92 中 的 构 型 ， 已 经 
实现 的 单 次 线 宽 小 于 300MHz， 时 间 平 均 的 线 宽 为 750MHz。 波长 调谐 是 通过 倾斜 
反射 镜 M 来 实现 的 。 

准 分 子 激光 器 


四 入射 光栅 


BE Svan; 
共振 反射 简 MA 
特 罗 光栅 
图 5.91 短 的 染料 激光 共振 腔 , 带 有 掠 入 射 光栅 。 调节 端 镜 来 改变 波长 ， 
也 可 以 用 利 特 罗 光栅 代替 端 镜 


HASTICH 
图 5.92 ARAARA RR ARS CR Littman 激光 器 


为 了 稳定 地 实现 Littman 激光 器 的 单 模 工作 方式 , ARARAT R, 
因为 染料 池 比 较 短 ,， 泵 浦 过 程 引起 的 折射 率 不 均匀 性 没有 那么 严重 [5.189| 。 

在 掠 入 射 情 况 下 ,光栅 的 反射 率 非 常 小, 因此 , 往返 的 损耗 就 很 大 。 用 布 侨 斯 
特 棱 镜 对 激光 进行 预 扩 束 (图 5.93), 可 以 将 掠 入 射 光栅 的 入 射 角 a 由 89° 减 小 到 
85° ~ 80°, 同时 实现 相同 的 总 扩 束 因子 。 这样 可 以 显著 地 减 小 反射 损耗 5190,;5.191]。 
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染料 池 


d, cos 8 aan a HLH : Fa 
d cosa TCOS Q 可 调 反 $ 
射 镜 掠 人 射 
E. JCH 


(a) (b) 
5.93 (a) 用 布 侍 斯 特 棱镜 进行 扩 束 ; (b) HAP RRA ARCH Littman 激光 器 


例 5.28 

假定 反射 到 B = 0° 方向 的 一 阶 衍射 光 的 反射 率 为 RR(a = 89°) = 0.05。 每 次 
往返 的 衰减 因子 就 是 (0.05)? = 2.5 x 103! 为 了 达到 阅 值 ， 每 次 往返 的 增益 因子 
就 必须 大 于 4 x 10? 。 利 用 预 扩 束 棱 镜 (角度 为 a = 85°)， 光 机 的 反射 率 增 大 为 
R(a = 85°) = 0.25, 对 应 的 衰减 因子 是 0.06。 此 时 , 只 要 增益 因子 大 于 16, 就 可 以 
达到 阅 值 。 

为 了 增 大 激光 功率 ， 染 料 激 光 振 荡 器 的 输出 光束 通过 一 个 或 多 个 染料 分 子 放 
大 池 , 它们 被 同样 的 录 浦 激光 器 和 泵 浦 (图 5.94)。 


扩 束 校 镜 


LCA BS EE 


> ne Z 振荡 器 
—— EIER 


p 一 输出 
共振 腔 的 端 镜 
图 5.94 ”激光 有 泵 浦 的 染料 激光 器 的 振荡 器 和 预 放大 器 , 包括 扩 束 镜 和 光栅 。 同 一 个 染料 池 也 
是 振荡 器 和 放大 器 的 增益 介质 
(Lambda Physik, Göttingen WË) 


激光 有 泵 浦 的 染料 激光 器 都 有 一 个 缺点 , 那 就 是 自发 背景 辐射 , 它 来 自 于 振荡 器 
和 放大 池 的 被 泵 浦 区 域 。 当 这 种 自发 辐射 通过 增益 介质 的 时 候 , 就 被 放大 了 。 它 成 
为 窄 激光 辐射 的 宽 光 谱 的 扰动 背景 。 在 不 同 的 放大 器 单元 内 放置 棱镜 和 光 阐 , 可 以 
抑制 这 种 放大 的 自发 辐射 。 一 种 精巧 的 解决 方法 如 图 5.94 所 示 。 棱镜 扩 束 镜 的 一 
个 端面 也 被 当 作 分 光 镜 。 将 一 部 分 激光 束 折射 、 扩 束 , 并 用 利 特 罗 光栅 和 标准 具 使 
得 它 的 光谱 变 窗 5134 ,然后 再 将 它 送 回 到 振荡 器 中 去 ,其 路 径 为 3-4-5-4-3。 这样 一 
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来 ,振荡 器 的 谱 宽 就 变 窗 了 , 只 有 一 部 分 被 放大 的 自发 辐射 回 到 了 振荡 器 。 在 棱镜 
端面 反射 的 分 光束 6 被 反射 到 同一 个 光栅 ， 然 后 ， 它 通过 第 一 个 染料 池 的 另 一 部 
分 , 在 那里 继续 放大 (路 径 : 3-6-7-8)。 仍 然 只 有 一 小 部 分 放大 的 自发 辐射 到 达 了 沿 
着 柱 透镜 焦 线 的 狭 罕 的 增益 区 间 ,， 后 者 用 来 泵 浦 放 大 器 。 新 研制 的 “ 超 纯 ” 设 计 如 
图 5.95 所 示 , 与 前 一 种 器 件 相 比 , 它 将 放大 的 自发 辐射 又 减 小 了 10 45192, 


标准 具 DR ae 
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U 3 
kapai / 
ei 


图 5.95 ”用 准 分 子 激光 泵 浦 的 染料 激光 器 , 它 带 有 振荡 器 和 两 级 放大 器 
这 种 设计 有 效 抑 制 了 放大 的 自发 辐射 过 程 (Lambda Physik FL 3002) ( 见 正文 ) 


为 了 进行 高 分 辩 率 光谱 学 研究 , 染料 激光 器 的 带宽 应 该 尽 可 能 地 小 。 用 自由 光 
谱 区 不 同 的 两 个 标准 具 , 可 以 实现 单 模 工作 的 汉 施 型 激光 器 (图 5.89)。 为 了 连续 地 
调谐 , 必须 同步 地 调节 两 个 标准 具 以 及 激光 共振 腔 的 光学 长 度 。 可 以 用 计算 机 控制 
来 实现 (第 5.4.5 节 )。 

对 于 一 个 短 的 激光 共振 腔 (图 5.96)，Littman 发 明了 一 种 简单 的 机 械 方法 ， 
可 以 用 来 调节 图 5.91 中 的 染料 激光 器 的 波长 而 不 会 发 生 模 式 路 变 [5.18 引 。 如 果 反 身 


RER 可 调 反射 镜 


5.96 ”倾斜 反射 镜 M2， 可 以 连续 地 机 械 调 节 染 料 激光 器 的 波长 而 不 会 发 生 模 式 跃 变 ， 转 
动 轴 是 光栅 表面 和 反射 镜 M2 的 交 线 


5.7 可 调谐 激光 器 - 293 ， 


镜 M2 的 转动 轴 与 通过 反射 镜 M2 和 光栅 表面 的 两 个 平面 的 交 线 一 致 ， 就 可 以 同 
时 满足 共振 波长 的 两 个 条 件 ( 腔 长 度 hi + za = N .AMM2， 以 及 衍射 光 必 须 垂 直 地 入 
射 在 反射 镜 M 上 )。 在 这 种 情况 下 , 由 图 5.96 可 以 得 到 关系 式 


NA =2(l + le) = 2L(sina+sin8), A = d(sina + sin 8) > L = Nd/2 (5.104) 


利用 这 个 系统 ,无需 标准 具 就 可 以 实现 单 模 工 作 方式 。 可 以 在 100cm 的 范围 内 
调节 波 数 z = 1/ 和 而 不 会 发 生 模式 跃 变 。 
在 原则 上 , 脉冲 宽度 为 AT 的 单 模 脉冲 激光 器 的 谱 宽 受 限 于 传 里 叶 极 限 ， 即 


Av =a/AT (5.105) 


其 中 , 常数 a ~ 1 依赖 于 激光 脉冲 的 时 域 线形 I(t)。 然 而, 通常 并 不 能 够 达到 这 一 
极限 ， 因 为 激光 脉冲 的 中 心 频 率 vo 在 不 同 的 脉冲 上 略 有 起 伏 ， 它 们 来 自 于 涨 落 和 
热 不 稳定 性 。 如 图 5.97 所 示 , 用 法 布 里 - 珀 罗 波 长 计 测 量 一 人 台 Littman 单 模 脉 冲 激 
光 器 的 单 次 脉冲 的 谱 线 ， 并 与 500 个 单 次 测量 结果 的 平均 值 进行 比较 。 设 计 一 个 
非常 稳定 的 共振 腔 , 特别 是 控制 染料 液体 (因为 吸收 泵 浦 激光 而 被 加 热 ) 的 温度 稳 
定性 , 可 以 降低 激光 波长 的 起 伏 和 漂移 。 


500 个 脉冲 


250MHz 


(b) (c) 
图 5.97 用 法 布 里 - 珀 罗 波 长 计 测 量 单 模 脉冲 激光 的 线 宽 
(a) 实验 装置 ，(b) 一 次 测量 ; (c) 500 个 脉冲 的 平均 结果 


为 了 真正 实现 健 里 叶 限 制 的 脉冲 ,更 为 可 靠 的 方法 是 在 几 个 脉冲 式 放大 器 单 
元 中 对 连续 单 模 激光 进行 放大 。 然 而 , 这 个 系统 的 花费 要 大 得 多 , 因为 它 需要 一 人 台 
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带 有 连续 和 泵 浦 激 光源 的 连续 染料 激光 器 ， 以 及 用 于 放大 器 单元 的 一 台 脉 冲 泵 浦 激 
Jha. AAO PR Hil] Av = 1/AT 随 着 脉冲 宽度 AT 的 增 大 而 减 小 , 为 了 实现 光 
RIRE, MERERI WEEE s AT = 50ns 的 铀 蒸气 激光 器 。 铀 蒸气 
激光 器 的 男 一 个 优点 是 重复 频率 很 高 , 达到 f = 20kHz。 
ONAA eA FA IRIRA R TEE TH 
大 的 时 候 ， 为 了 保持 连续 染料 激光 器 的 良 
好 光束 质量 , 在 这 些 单元 中 , 反 转 粒子 数 的 
空间 分 布 必须 尽 可 能 地 均匀 。 在 特殊 设计 
的 棱镜 单元 中 (图 5.98)， 泵 浦 光 几 次 通过 
染料 池 , 然后 才 被 棱镜 端面 反射 出 来 , 从 而 
显著 地 提高 了 被 放大 的 激光 的 光束 质量 。 
例 5.29 
用 三 个 放大 器 单元 放大 稳定 的 连续 染 
图 5.98 ”横向 泵 浦 的 棱镜 放大 器 单元 (Av ~ 1MHz) 的 输出 ， 用 半 高 宽 
(Berthune 单元 ) 提供 了 均匀 性 更 高 的 各 回 为 At 的 高 斯 时 域 线 形 I(t) 的 铜 蒸气 激 
同性 泵 清 光 器 进行 泵 浦 ， 可 以 产生 伟 里 叶 限 制 的 脉 
激光 光束 的 直径 应 该 是 染料 管 直 径 的 4 倍 。 分光 xe, Av ~ 40MHz, 峰值 功率 为 500kVW。 调 
束 1 从 上 面 穿 过 管子 , 分 光束 2 从 后 面 , 分 光束 节 连 续 染 料 激光 器 的 脉冲 ， 就 可 以 调节 这 
4 从 下 面 , 光束 3 从 前 面 些 脉 冲 的 波长 。 
3) 连续 光 染 料 激光 器 
在 亚 多 普 勒 光谱 学 中 , 除了 连续 可 调谐 固体 激光 器 之 外 , 单 模 连续 染料 激光 器 
是 最 重要 的 激光 器 。 因 此 , 许多 实验 室 都 在 努力 提高 输出 功率 、 增 大 调谐 范围 、 改 
善 频率 稳定 度 。 为 了 让 染料 激光 器 达到 最 佳 水 平 , 已 经 尝试 了 各 种 不 同 的 共振 腔 构 
型 、 泵 浦 构 型 和 染料 流 系 统 的 设计 。 本 节 只 介绍 高 精度 光谱 学 使 用 的 许多 构 型 中 的 
JLT BI F 
三 种 可 能 的 共振 腔 构 型 如 图 5.99 所 示 。 通 过 一 个 半 透 半 反 镜 Mi , ARAB 
器 发 出 的 泵 浦 光 可 以 共 线 地 进入 到 共振 腔 中 并 被 L1 聚焦 到 染料 里 (图 5.99(a)), 也 
可 以 用 棱镜 将 泵 浦 光 和 染料 激光 光束 分 开 (图 5.99(b))。 在 这 两 种 构 型 中 , 都 可 以 通 
过 倾斜 平 直 的 端 镜 Mo 来 调节 染料 激光 波长 。 在 另 一 种 常用 的 构 型 中 (图 5.99(c))， 
泵 浦 光 被 球面 反射 镜 Mp 聚焦 到 染料 池 中 并 穿 过 染料 池 ， 它 与 共振 腔 轴 的 夹攻 
很 小 。 
在 所 有 这 些 构 型 中 ,增益 区 是 泵 浦 光 在 染料 流 中 的 焦点 ， 染 料 的 厚度 大 约 是 
0.5 ~ Imm, 以 层 流 的 方式 流 过 , 这 是 通过 精心 设计 并 抛光 的 喷嘴 实现 的 。 当 流速 为 
10m/s 的 时 候 ， 染 料 分 子 通过 泵 浦 光 焦点 (AA 10km) 的 飞行 时 间 大 约 是 10-5s。 
在 这 么 短 的 时 间 里 , 系统 间 交 叉 的 速率 不 足以 实现 很 大 的 三 重 态 浓度 , 因此 三 重 态 
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损耗 很 小 。 
汞 清光 束 A y 染料 


Al) BEE Hr 


(b) (c) 
图 5.99 三 种 可 能 的 用 于 连续 染料 激光 器 的 驻 波 共振 腔 构 型 
(a) 共 线 式 泵 浦 构 型 ，(b) Kogelnik 型 像 差 补偿 的 折 吞 共振 腔 [5.149] , 它 用 一 个 布 儒 斯 特 棱镜 来 分 开 泵 浦 光 
和 染料 激光 束 ; (c) 泵 浦 光 被 男 一 个 泵 浦 反 射 镜 聚焦 在 染料 池 中 ,略微 倾斜 于 共振 腔 轴 


在 自由 流动 的 染料 池 中 ,溶液 的 黏度 必须 大 得 足以 保证 增益 区 高 光学 质量 所 
要 求 的 层 流 。 大 多 数 染料 激光 器 使 用 乙 二 醇 或 丙二醇 作为 溶剂 。 因 为 这 些 醇 类 物质 
降低 了 一 些 染 料 的 量子 效率 , 而 且 热 性 质 并 非 最 佳 , 在 水 基 染 料 溶液 中 掺 入 提高 符 
度 的 添加 剂 ， 可 以 改善 连续 染料 激光 器 的 功率 效率 和 频率 稳定 性 世 183。 已 经 报道 
的 连续 染料 激光 器 的 功率 超过 了 30W54, 

为 了 让 染料 激光 模式 在 增益 介质 中 具有 对 称 束 腰 ， 必 须 用 两 面 平行 的 染料 流 
的 液 片 补偿 折合 式 共振 腔 设计 中 的 折合 球面 反射 镜 Ms 产生 的 像 差 , 染料 流域 以 布 
颂 斯 特 角 倾 斜 于 共振 腔 轴 上 149。 最 佳 补偿 的 折 对 角 依 赖 于 染料 流 的 光学 厚度 ,还 
依赖 于 折 倒 反射 镜 的 曲率 。 

依赖 于 泵 浦 光 焦 点 的 大 小 和 共振 腔 损 耗 , BUA FE mW FL Buz fae 
化 。 泵 浦 光 焦点 的 尺寸 应 该 与 染料 激光 共振 腔 的 束 腰 匹 配 (模式 匹配 )。 如 果 太 小 ， 
泵 浦 的 染料 分 子 就 少 , 输出 功率 最 大 值 就 小 。 如 果 太 大 , 横向 模式 的 粒子 反 转 数 就 
超过 疮 值 ， 染料 激光 器 就 会 在 几 个 横 模 上 振荡 。 在 最 佳 条 件 下 , RWE (染料 激 
光 输 出 /有 泵 浦 功率 输入 ) 达到 了 m = 35%. 只 用 8W 的 泵 浦 功率 , 就 可 以 实现 2.8W 
的 染料 激光 输出 。 

将 一 个 双 折 射 滤 光 器 ( 利 奥 滤 光 器 , 见 第 4.2.11 节 , 它 包括 三 个 厚度 为 d、 qd 
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和 god 的 双 折 射 玻 片 构成 的 , 其 中 gn, go 是 整数 ) 以 布 儒 斯 特 角 放置 在 染料 激光 共 
振 腔 中 (图 5.100)， 就 可 以 对 波长 进行 粗 调 。 与 第 4.2.1 节 中 讨论 过 的 利 奥 滤 光 器 
不 同 , 此 时 不 需要 偏振 片 ， 因 为 共振 腔 里 有 许多 布 儒 斯 特 表 面 , 它们 已 经 定义 了 偏 
振 矢 量 的 方向 , 它 位 于 图 5.100 中 的 平面 上 。 


图 5.100 用 两 面 平行 的 双 折 射 孩 片 作为 激光 共振 腔 内 的 波长 选择 器 。 为 了 调节 波长 , 绕 着 平 
行 于 表面 法 线 的 方向 转动 玻 片 。 这 样 就 会 改变 玻 片 相对 于 光 轴 的 角度 9， 从 而 改变 了 折射 率 
差 ne(0) — no(0) 


光束 的 传播 方向 与 与 玻 片 法 线 的 夹 角 为 8， 当 它 通过 厚度 为 d 的 玻 片 的 时 候 ， 
寻常 光 和 非 寻 常 光 之 间 就 会 产生 相位 差 Ap = (2n/d) . (ne — no)As, 其 中 ,As = 
d/ cos B。 只 有 那些 相位 差 等 于 2ma(m = 1,2,3,---) 的 波长 An A HE BARGES B 
值 。 在 这 种 情况 下 ， 入 射 光 的 偏振 面 转动 了 me 透射 光 仍 然 是 线 偏 振 ， 与 入 射 光 
的 偏振 方向 相同 。 所 有 其 他 波长 的 透射 光 都 是 椭 偏 的 ， 都 会 经 受 布 儒 斯 特 面 的 反 
射 损耗 。 一 个 三 级 双 折 射 滤 光 器 的 透射 率 曲 线 T(A) 如 图 5.101 Prax, 其 中 ,角度 
9 保持 不 变 。 激光 将 在 最 靠近 染料 介质 增益 极 大 值 的 透射 极 大 值 处 振荡 (5195,5.196]。 
WAR 5.100 中 的 轴 转 动 利 奥 滤 光 器 ,可 以 移动 这 些 透 射 极 大 值 。 
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Rare EPRE ars SO a eee! 3 
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i i | 
0.40 }---4-]-—--f-44-4- 44 sa Be 一 一 -| 
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5.101 ， 双 折射 滤 光 器 的 透射 率 T(A)， 它 包括 三 个 KDP 布 侍 斯 特 玻 片 ,厚度 分 别 为 
dı = 0.34mm, dz = 4d, 和 ds = 16d, [5.195| 
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为 了 实现 单 模 工 作 方式 , 必须 将 额外 的 波长 选择 元 件 放置 到 共振 腔 中 (第 5.4.3 
节 )。 在 大 多 数 设 计 中 ， 使 用 了 自由 光谱 区 不 同 的 两 个 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 标准 
F S197,5.198]。 为 了 连续 调节 单 模 激光 器 ,需要 同步 地 控制 共振 腔 长 和 选择 性 元 件 
的 透射 率 极 大 值 (第 5.5 节 )。 图 5.102 给 出 了 一 种 商用 的 单 模 连续 染料 激光 器 。 转 
动 位 于 共振 腔 内 的 两 面 平行 的 倾斜 玻 片 (galvo-plate， 电 驱动 的 玻 请 )， 就 可 以 便利 
地 调节 共振 腔 的 光 程 。 如 果 将 倾斜 范围 限制 在 布 儒 斯 特 角 附近 的 很 小 区 间 之 内 , 反 
射 损耗 仍然 可 以 忽略 不 计 (第 5.5.1 节 )。 

离子 激光 器 东 滑 


单 向 器 件 “ 薄 标准 具 “扫描 。 双 折 射 
标准 具 bi: EER 


5.102 ”商品 化 的 单 模 连 续 环 形 腔 染 料 激 光 器 (Spectra-Physics) 


扫描 式 标 准 具 可 以 是 图 5.44 中 的 压 电 调节 的 棱镜 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 标准 具 ， 
它 的 自由 光谱 区 大 约 是 10GHz。 利 用 一 个 伺服 环 路 ,可 以 将 它 锁定 到 振荡 的 共振 
腔 本 征 频率 上 : 在 讨 电 元 件 上 施加 交流 电压 , 调制 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 的 透射 极 大 
值 vr, 激光 强度 就 会 表现 出 调制 ,其 相位 依赖 于 腔 共振 频率 v 和 透射 率 峰值 vr 
之 间 的 差别 wx 一 vr。 这 种 误差 信号 对 相位 很 敏感 ， 可 以 用 来 让 差别 ve — vr 永远 
保持 为 零 。 如 果 只 是 同步 调节 棱镜 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 与 共振 腔 长 度 , 没有 模式 跃 
变 的 调谐 范围 大 约 是 30GHz(= lcm-!)。 为 了 得 到 更 大 的 调谐 范围 , 需要 同步 调节 
第 二 个 薄 标 准 具 和 利 奥 滤 光 器 。 这 就 需要 更 为 复杂 的 伺服 系统 , 可 以 用 计算 机 来 实 
现 。 

带 有 驻 波 共振 腔 的 连续 染料 激光 器 的 一 个 缺点 是 空间 烧 筷 现象 (第 5.3.3 节 )， 
它 妨 碍 了 单 模 工作 模式 , 使 得 泵 浦 区 内 的 分 子 不 能 够 全 部 用 于 激光 发 射 。 环 形 共 振 
腔 可 以 避免 这 一 效应 ,那里 的 激光 只 能 沿 着 一 个 方向 传播 (第 5.2.7 节 )。 因 此 , 理 
论 上 来 说 , 环形 激光 器 可 以 实现 更 大 的 输出 功率 和 更 为 稳定 的 单 模 工 作 模式 臣 189| 。 
然而 , 它们 的 设计 和 准 直 要 比 驻 波 共 振 腔 难得 多 。 

为 了 避免 激光 在 环形 共振 腔 中 沿 着 两 个 方向 传播 ， 一 个 方向 上 的 损耗 必须 大 
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于 另 一 个 方向 。 可 以 利用 光学 二 极 管 来 实现 这 一 目标 S349。 这 个 二 极 管 实际 上 是 由 
一 个 双 折 射 唱 体 和 一 个 法 拉 第 旋转 器 构成 的 (图 5.20), 它 将 一 个 方向 上 的 入 射 光 
的 偏振 恢复 到 初始 的 偏振 方向 ， 同 时 增 大 了 另 一 个 方向 上 的 偏振 旋转 角 。 

文献 [5.199] 研究 了 连续 环形 腔 染 料 激光 器 的 输出 功率 和 线 宽 的 特性 。 对 法 布 
里 - 珀 罗 型 和 环形 共振 腔 中 的 模式 选择 的 理论 处 理 , 可 以 在 文献 [5.200] 中 找到 。 
为 环形 共振 腔 中 有 许多 光学 元 件 , 损耗 通常 略 高 于 驻 波 式 共振 腔 , 所 以 , BER 
高 。 然 而, 因为 许多 分 子 对 增益 有 贡献 , 微分 效率 mal = dPout/dPin 比较 大 。 因 此 ， 
当 输 入 功率 远大 于 立 值 的 时 候 , 环形 腔 激 光 器 的 输出 功率 更 高 (图 5.103)。 


P,/W 
图 5.103 ”对 于 两 种 不 同 的 激光 染料 分 子 ， 比较 环 型 激光 器 (实心 圆 点 ) 
和 驻 波 激光 器 (空心 贺 和 十 字 又 ) 的 输出 功率 


表 5.4 汇集 了 不 同类 型 的 染料 激光 器 在 “典型 ” 工作 条 件 下 的 特征 数据 ， 以 便 
对 这 些 数 据 的 数量 级 有 所 了 解 。 调谐 范围 不 仅 依赖 于 染料 , 而 且 还 依赖 于 泵 浦 激光 
器 。 准 分 子 激光 器 泵 浦 的 脉冲 激光 的 调谐 范围 与 氧 或 氮 激 光 器 泵 浦 的 连续 激光 略 
有 不 同 。 现在 , 倍 频 的 Nd:YAG 激光 器 越 来 越 经 常 地 用 作 染 料 激光 器 的 泵 浦 光 源 。 
关于 染料 激光 器 的 波长 、 调谐 范 围 和 可 能 的 泵 浦 激光 器 的 许多 书籍 , 可 以 参见 文献 
[5.6]。 


表 5.4 用 不 同 光源 泵 浦 的 一 些 染 料 激光 器 的 典型 数据 


Aw 调谐 脉冲 宽 峰值 脉冲 能 重复 频 平均 输出 
范围 /nm 度 /ns 功率 /W Rt /mJ 率 /s-1 功率 /W 
准 分 子 激光 器 370~985 10~200 < 107 < 300 20~200 0.1~30 
N2 激光 器 370~1020 1~10 < 10° <i < 103 0.01~0.1 
闪光 灯 300~800  300~ 10% 102? ~ 105 <5000 1~100 0.1~200 
Art 激光 器 350~900 连续 连续 一 连续 0.1~10 
Kr+ 激光 器 400~1100 连续 连续 -一 0.1~5 
Nd:YAG 激光 器 400-920 10~20 105 ~ 107 10~100 10~30 0.1~5 
A/2 : 530nm 
入 /3 : 355nm 


铀 蒸气 激光 器 530~890 30~50 #104~ 10° A 1 ~ 104 < 10 
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5.7.6 ” 准 分 子 激光 器 


准 分 子 ( 即 被 激发 的 双 原 子 分 子 ) 是 这 样 一 种 分 子 : 它们 的 激发 态 是 束缚 态 ， 
但 是 , 它们 的 电子 基态 并 不 稳定 。 例 如 , 由 
基态 为 So HATERS (例如 惰性 气体 
原子 ) 构成 的 双 原 子 分 子 ， 它 们 的 激发 态 
是 稳定 的 双 原 子 分 子 , 如 Hez，Ar2， 等 等 ， 
但 是 它们 的 基态 主要 是 排斥 势 ， 只 有 一 个 
很 浅 的 范 德 瓦 耳 斯 极 小 值 (图 5.104)。 这 
个 极 小 值 的 势 阱 深度 远 小 于 室温 下 的 热能 
量 kT， 因 此 不 能 够 形成 稳定 的 基态 分 子 。 
像 KF 或 XeNa 这 样 的 混合 型 准 分 子 能 够 可 调节 
通过 闭 壳 层 / 开 这 层 原子 的 结合 来 形成 (BM > 
如 , 原子 态 的 组 合 19 十 285, 18+2P, 19+ 和 R 
rae ale hii THM. Ter ss 

这 些 准 分 子 是 可 调谐 激光 器 增益 介质 的 理想 候选 者 ， 因 为 被 束缚 的 上 能 级 和 
离 解 的 下 能 级 是 自动 保持 的 ， 下 能 级 的 分 解 非常 快 (~ (10-1? ~ 10-13s))， 避免 了 
经 常 发 生 的 由 激光 下 能 级 的 低 耗 尽 速率 引起 的 瓶颈 效应 。 准 分 子 激光 器 的 输出 功 
率 主要 依赖 于 上 能 级 的 激发 速率 。 

可 调谐 范围 依赖 于 排斥 势 的 斜率 以 及 激发 态 振 动能 级 的 经 典 折返 点 的 原子 核 
间距 Ri 和 R2。 增 益 谱 决 定 于 束缚 态 -自由 态 跃 迁 的 弗兰克 - 康 登 内 子 。 振 动 上 能 
级 发 出 的 荧光 的 相应 强度 分 布 T(w) 表现 出 调制 结构 (图 2.16), 反映 了 这 些 能 级 上 
的 振动 波 函 数 |wvip(R)|? 对 R 的 依赖 关系 S29。 

根据 式 (5.2), 增益 介质 在 频率 w = (Ey 一 E;)/h 处 的 增益 是 


a(w) = [Ni ~ (gi/gk) Nk]o(w) (5.106) 
其 中 ， 吸收 截面 a(w) 与 自发 跃迁 几率 Aki = Lith 的 关系 是 臣 .203H] 
(A/2)? 
Tk 


IF SAE mae Fat 


) o(w)dw = (A/2)? Aki = (5.107) 
尽管 上 能 级 寿命 很 短 、 总 跃迁 几率 很 大 , 但 是 , 因为 光谱 范围 Aw = wi 一 wz 很 宽 ， 
截面 o(w) 可 能 非常 小 。 因此, 需要 很 大 的 粒子 数 密度 Ni 才能 实现 足够 大 的 增益 。 
因为 泵 浦 速率 Rp 必须 和 自发 跃迁 速率 竞争 , 后 者 正比 于 跃迁 频率 w 的 三 次 方 , 激 
光 阐 值 处 的 泵 浦 功率 R,(w) 至 少 要 以 激 射频 率 的 四 次 方 增长 。 因 此 ,短波 长 激光 
器 需要 大 泵 浦 功率 [5.204,5.205] 。 
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泵 浦 源 由 高 电压 、 高 电流 的 电子 束 源 提供 , 例如 FEBETRONE.206,， 也 可 以 由 
高 速 横向 放电 来 提供 巧 2071。 第 一 步 是 用 电子 碰撞 来 激发 原子 。 为 了 激发 准 分 子 的 
高 能 级 , 激发 态 原 子 需要 和 基态 原子 发 生 碰撞 ( 记 住 , 准 分 子 没有 基态 ), 需要 很 高 
的 原子 密度 才能 够 产生 足够 数量 N* 的 高 能 级 准 分 子 。XeCl 激光 器 的 典型 气体 混 
合 物 是 : Xe, 40mbar; HCl. 5mbar; He，2000~4000mbar。 这 些 高 气压 不 利于 在 通 
道中 整个 增益 区 内 形成 均匀 的 放电 。 需 要 用 快 电子 或 紫外 光 进 行 预 电 离 , 才能 实现 
均匀 的 高 密度 的 准 分 子 , 还 需要 使 用 特制 的 电极 -203] 。 已 经 开发 了 高 速 开 关 , 例如 
磁 限 制 的 闻 流 管 , 而 且 , 放电 回路 的 电感 必须 和 放电 时 间 匹 配 下 209] 。 

到 目前 为 止 , 惰性 气体 元 化 物 准 分 子 , 例如 KrF、ArF 或 XeCl, 构成 了 大 多 数 
先进 的 准 分 子 紫 外 激光 器 的 增益 介质 。 类 似 于 氮 分 子 激 光 器 , 这 些 惰 性 气体 卤化 物 
激光 器 可 以 用 高 速 横向 放电 来 泵 浦 ， 这 种 类 型 的 激光 是 最 常见 的 商品 化 的 准 分 子 
激光 器 (K 5.5)。 


表 5.5 一 些 准 分 子 激光 器 的 特征 数据 
脉冲 宽度 : 10 ~ 200hs, 重复 频率 : 1 ~ 200s-1 ,依赖 于 型 号 , 输出 光束 发 散 角 : 2 x 4mrad; 脉冲 能 量 的 起 
伏 : 3 ~ 10; 时 间 起 伏 : 1 ~ 10us, 依赖 于 型 号 。 


激光 介质 F2 ArF KrCl KrF XeCl XeF 

波长 /nm 157 193 222 248 308 357 

脉冲 能 量 /mjd 15 < 500 < 60 < 1000 < 600 500 
脉冲 重复 频率 /Hz 10 20 20 < 300 < 300 < 300 


当 激光 上 能 级 的 粒子 数 增加 得 足够 大 、 足 够 快 的 时 候 ， 就 可 以 实现 粒子 数 反 
转 。 这 是 通过 一 系列 不 同 的 碰撞 过 程 来 实现 的 , 准 分 子 激 光 器 中 的 这 些 碰撞 过 程 还 
没有 被 完全 地 理解 。 用 一 个 例子 来 说 明 这 些 过 程 的 复杂 性 , 在 XeCl 准 分 子 激光 器 
H, 使 用 Xe. HCl 和 He 或 Ne 的 混合 物 作为 气体 填充 物 , 实现 粒子 数 反 转 的 可 能 


路 径 是 
一 Xe 十 e- 
Xe+e_ 
| 一 Xe 十 2e- 

Xe + Cle — XeCl" + Cl (5.108) 

Xe* + HCl — XeCl* +H 

Xet + Cl” +M — XeCl* +M 
这 些 形成 XeCl* 的 过 程 都 非常 快 ， 时 间 尺 度 大 约 是 1078 ~ 107s, HAHA 
灭 过 程 竞 争 ， 如 

XeCl* + He 一 Xe + Cl + He 
它 减少 了 反 转 粒子 数 。 
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大 多 数 准 分 子 激 光 的 脉冲 宽度 位 于 5 ~ 20ns。 近 来 , 出现 了 长 脉冲 的 XeCl 激 
光 器 , 脉冲 宽度 T > 300nsl5.210。 它 们 可 以 用 傅 里 叶 限制 的 带宽 Av < 2MHz 和 峰 
值 功率 已 > 10kW 来 放大 单 模 连续 染料 激光 。 因 为 增益 介质 的 体积 很 大 , 通常 使 
用 非 稳定 共振 腔 来 实现 模式 体积 和 增益 体积 的 匹配 ( 见 第 5.2.6 节 )。 

关于 准 分 子 激光 器 的 实验 设计 和 物理 机 制 的 更 多 细节 ， 请 参看 文献 [5.202], 
[5.210]~[5.212]。 


5.7.7 ”自由 电子 激光 器 


近年 来 发 展 了 一 种 全 新 的 可 调谐 激光 器 的 概念 ， 它 的 增益 介质 不 是 原子 或 分 
F. 而 是 特殊 设计 的 磁场 中 的 “自由 ”电子 。Madey 及 其 合作 者 制作 了 第 一 台 自 由 
电子 激光 器 (FEL)E5.213 。 图 5.105 给 出 了 自由 电子 激光 器 的 示意 图 。 高 能 量 相 对 论 
性 电子 来 自 于 加 速 器 ， 它 们 通过 一 个 空间 周期 性 的 静止 磁场 B: 它 可 以 是 周期 性 
排 布 的 磁铁 , 在 垂直 于 电子 束 传 播 的 方向 上 , 磁场 的 方向 交替 变化 ; 也 可 以 是 一 个 
双 弯 折 的 螺 线 管 超 导 磁 铁 ( 扭 摆 器 ) 产生 的 圆 极 化 磁场 B (图 5.106)。 

采用 文献 [5.214] 中 的 方法 ,利用 一 个 经 典 模型 ， 可 以 解释 自由 电子 激光 器 的 
基本 原理 及 其 辐射 起 源 的 物理 过 程 。 洛 伦 兹 力 使 得 过 扭 摆 器 的 电子 发 生 周 期 性 的 
振荡 ,从 而 产生 辐射 。 对 于 在 静止 点 附近 沿 着 zx 方向 振荡 的 电子 来 说 , 这 种 偶 极 辐 


5.105 (a) 自由 电子 激光 器 的 示意 图 ; (b) 静止 的 电 偶 极 子 (v = 0) 和 运动 的 电 侦 极 子 
(v 之 c) 的 辐射 ， (c) 相位 匹配 条 件 
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a BA 


5.106 ”自由 电子 激光 器 的 原理 [Institute of Nuclear Physics, Darmstadt] 


射 的 角 分 布 是 1(9) = Ip - sin? 90( 图 5.105(b))。 对 于 以 速度 v œ c 运动 的 相对 论 性 电 
子 来 说 , 在 前 进 方向 上 ,， 偶 极 辐射 的 分 布 有 着 尖锐 的 峰值 (图 5.105(b))， 其 锥 角 为 
9 ~ (1—v?/c?)'/?. fin, HETRE E = 100MeV 的 时 候 , 0 KAZE 2mrad。 这 
种 相对 论 性 的 偶 极 辐射 类 似 于 传统 激光 的 自发 辐射 ， 可 以 用 来 在 自由 电子 激光 器 
中 诱发 受 激 辐射 。 

发 射 光 的 波长 和 取决 于 扭 摆 器 的 周期 A, 以 及 下 述 相 位 匹配 条 件 。 假 定 扭 摆 
器 中 位 置 zo 处 的 振荡 电子 发 出 的 辐射 包括 所 有 的 波长 , 因为 光 的 速度 快 于 z 方 问 
的 电子 速度 (vw.), 经 过 一 个 扭 摆 器 周期 之 后 , 在 zi = z+ Aw 处 , 在 电子 与 zo 处 
发 出 的 光 之 间 将 会 有 一 个 时 间 延 迟 


(ż = *) 
电子 在 2, 处 发 出 的 光 就 不 再 与 zo 处 发 出 的 光 保 持 相 同 的 相位 ， 除非 时 间 差 At = 
m:-T=m-d/c EWART 的 整数 倍 。 因此, 只 有 特定 的 波长 才能 够 满足 相位 匹配 
条 件 ， 
hin = == (£-1) (m = 1, Side x) (5.109) 


Vz 
只 有 对 于 这 些 波长 An 不 同位 置 处 的 电子 贡献 才能 够 保持 同 相 位 ， 从 而 发 生 相 长 
干涉 。 因 此 , 发 射 光 的 最 低 阶 谐 波 Xi (m = 1) 的 波长 就 是 Ni = 4w(c/uz —1), 改变 
电子 的 速度 v 就 可 以 调节 波长 。 

例 5.30 

由 Ay = 3cm， 五 = 10MeV 一 v, 一 0.999c， 可 以 得 到 ， 当 mm = 1 的 时 
候 ， 入 = 40um， 当 到 =3 的 时 候 ， 入 = 13pym， 它 位 于 中 红外 区 。E6 = 100MeV > 
v, = (1 — 1.25) x 10-5c， 相 位 匹配 波长 减 小 为 Xi = 1.25 x 107° Ay = 375nm， 它 位 
于 紫外 区 。 
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当 单 个 电子 发 出 的 辐射 场 振幅 为 E; ROI, N 个 独立 无 关 的 电子 辐射 出 的 
总 光 强 为 
2 


(5.110a) 


Ttot = 


N 
》 Eje? 
j=1 


其 中 , 不 同 电子 发 出 的 辐射 的 相位 yp; 是 随机 分 布 的 。 
如 果 某 种 原因 使 得 所 有 的 电子 都 具有 相同 的 相位 ,在 振幅 EB; = Eo 都 相等 的 
情况 下 ,总 强度 变 为 


eo = [2 Ejes]? x IN Eol? x N? I (5.110b) 


其 中 , Ia x BE2 是 单个 电子 发 出 的 光 强 。 这 种 等 相位 相干 辐射 强度 比 相位 随机 情况 
下 的 非 相 干 辐射 强度 大 N 倍 。 自 由 电子 激光 器 可 以 实现 这 一 条 件 。 

为 了 理解 它 是 如 何 实现 的 , 首先 考虑 如 下 情况 , 即 , 通过 扭 操 器 轴 的 激光 光束 
具有 正确 的 波长 Am。 以 临界 速度 ve = cAw/(Aw +mAm) 运动 的 电子 与 激光 具有 相 
同 的 相位 , 可 以 受 激 发 射出 光子 , 从 而 放大 了 激光 ( 受 激 的 康 普 顿 散射 )。 电 子 损失 
了 辐射 能 量 , 运动 速度 变 慢 。 所 有 那些 速度 略 大 于 v 的 电子 都 会 损失 能 量 ， 将 辐 
射 输送 给 激光 , 只 要 它们 的 速度 不 小 于 we， 就 不 会 变 得 相位 失 谐 。 另 一 方面 , 那些 
速度 小 于 v 的 电子 可 以 吸收 光子 ,从 而 让 运动 加 速 ,直到 它们 的 速度 达到 了 ve 

这 就 是 说 , 快 电子 放大 了 入 射 激光 , 而 慢 电 子 减弱 了 入 射 激 光 。 快 电子 的 受 激 
辐射 和 慢 电 子 的 吸收 效应 使 得 电子 的 速度 汇集 到 临界 速度 v.， 增强 了 它们 对 辐射 
场 的 相干 登 加 的 贡献 。 电 子 把 它 的 动能 传递 给 辐射 场 , 如 果 要 让 储存 环 中 的 电子 多 
次 穿 过 扭 摆 器 ,就 必须 用 射频 腔 对 电子 加 速 ， 从 而 进行 补偿 。 

为 光学 反馈 提供 反射 镜 , 就 可 以 将 这 种 自由 电子 辐射 放大 器 转变 为 激光 器 。 现 
在 , 世界 上 有 几 个 地 方 有 这 种 自由 电子 激光 器 。 它们 的 优点 是 ,可 调节 的 光谱 范围 
非常 大 , 改变 电子 能 量 , 就 可 以 从 毫米 波 一 直 变化 到 真空 紫外 区 。 它们 可 以 输出 非 
常 高 的 功率 , 这 是 目 由 电子 激光 器 的 一 个 额外 优点 。 它们 的 显著 缺点 是 实验 费用 高 
昂 , 除了 精致 的 扭 摆 器 之 外 ,还 需要 高 能 量 的 加 速 器 或 储存 环 。 

现在 已 经 建成 的 自由 电子 激光 器 在 红外 区 的 功率 为 几 个 千瓦 , 在 可 见 光 区 的 功 
率 为 几 瓦 。 例 如 , 斯 坦 佛 自由 电子 激光 器 在 3.4um 处 的 功率 达到 了 130kW, 而 TRW 
和 斯 坦 佛 大 学 的 合作 研究 表明 , 在 入 = 500um 处 的 峰值 功率 达到 了 1.2MW。 计划 
建造 的 自由 电子 激光 器 覆盖 了 从 紫外 直到 10nm 的 波长 范围 。 这 些 光源 的 谱 亮 度 将 
比 先 进 的 第 三 代 同 步 辐射 光源 的 强度 大 三 到 四 个 数量 级 。 表 5.6 汇集 了 Darmstadt 
的 自由 电子 激光 器 的 典型 指标 。 更 多 的 细节 请 参见 文献 [5.214]~[5.217]。 
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表 5.6 Darmstadt 的 自由 电子 激光 器 的 典型 参数 


电子 能 量 25 ~ 60MeV 光学 共振 腔 的 长 度 15m 
平均 电流 601A 镜子 反射 率 99% 
峰值 电流 2.7A 激光 波长 3 ~ 10um 
脉冲 长 度 1.9ps = 2ps 脉冲 能 量 300nJ 
重复 频率 10MHz 峰值 功率 150kW 
调制 器 的 周期 长 度 3.2cm 平均 功率 3W 
小 信号 增益 3% ~ 5% 


5.8 非 线 性 光学 混 频 技术 


除了 前 面 几 节 讨论 过 的 各 种 可 调谐 激光 器 之 外 , 基于 强 辐射 与 晶体 、 液体 或 气 
体 中 原子 或 分 子 的 非 线性 相互 作用 , 也 可 以 制作 可 调谐 相干 辐射 源 。 这 种 非 线 性 光 
学 混 频 技术 的 例子 有 二 次 谐 波 生成 、 和 频 或 差 频 生成 、 参 量 过 程 或 受 激 拉 曼 散射 。 
从 真空 紫外 (VUV) 到 远 红 外 (FIR) 的 整个 光谱 范围 内 , 这 些 技术 提供 了 足够 强 的 
可 调谐 相干 辐射 源 。 简要 地 总 结 这 些 器 件 的 基本 物理 之 后 , 我 们 将 以 一 些 实验 系统 
为 例 说 明 它 们 的 应 用 臣 218-5225] 。 


5.8.1 ”物理 背景 


在 电场 E 的 作用 下 ,， 非 线性 响应 率 为 x 的 介质 中 产生 的 介 电 极 化 P 可 以 写 
为 外 电场 的 级 数 展开 形式 


P = co(X VE+X VIE? + 70) BF +...) (5.111) 
其 中 , XO) 是 第 大 阶 响 应 张 量 , 它 的 秩 是 大 十 1。 
例 5.31 
例如 ， 包 含有 两 个 分 量 的 电磁 波 
E = E; cos(wıt — kız) + Ez cos(w2t — kez) (5.112) 


照射 在 非 线性 介质 上 。 在 晶体 固定 位 置 上 (例如 z = 0 处 ) 诱导 出 来 的 电极 化 是 

两 个 分 量 共同 作用 的 结果 。 式 (5.111) 中 的 线性 项 描述 的 是 瑞 利 散射 。 二 次 方 项 

IOE? 的 贡献 是 

Pl2) = cog E?(z =f) = cox P (E? cos? wit + E$ cos? wot + 2E; E2 cos wit - cos wat) 
= cox) 5 (88 + E?) + 5E? cos? wit + > cos? wet 


+ E; .五 z|cos(wl + we)t + cos(w; 一 oa 
(5.113) 
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它 表示 直流 的 电极 化 、 二 次 谐 波 2w 和 2w 处 的 交流 分 量 以 及 和 频 与 差 频 w w 
处 的 交流 分 量 。 
注意 : (2w) x E?(2w) x P(w), Iwi w2) x Iwi) (w2)o 
注 : 极 化 矢量 P 的 方向 可 能 不 同 于 E, 和 E: 的 方向 。 分 量 Xijk 通常 是 复数 ， 极 
化 场 的 相位 不 同 于 驱动 场 的 相位 。 

场 振 幅 Bl 和 Es ERE, 二 阶 响应 率 XO 是 一 个 3 阶 张 量 , CHAE Xijk 
依赖 于 非 线性 晶体 的 对 称 性 56223 ， 因 此 , 可 以 将 式 (5.111) 写成 显 性 表达 式 


3 3 
P® =é È xWEe+ Y aan) (12a, 25y, 322) (5.114) 
k=1 j k=1 

其 中 ， bli a L,Y, 2) 给 出 了 介 电 极 化 P= EP Fy, Px} 的 第 1 个 分 量 。 

诱导 产生 的 电极 化 的 分 量 Pli = z,y,z) 决定 于 入 射 光 的 偏振 特性 ( 即 分 量 
En Ey 和 E, 中 的 不 等 于 零 的 那些 量 ) ,还 依赖 于 响应 率 张 量 的 分 量 ， 后 者 依赖 于 
非 线性 介质 的 对 称 性 。 

首先 讨论 式 (5.114) 的 线性 部 分 , 它 可 以 写 为 


Py? Xexr Xry Xzz Ez 
FS =€0 | Xyz Xyy Xyz Ey (5.115a) 
p Xzr Xzy Xzz E; 


恰当 地 选择 坐标 系 (Es) 总 是 可 以 使 得 张 量 KO 变 为 对 角形 式 (主轴 变换 )。 放 
置 晶 体 使 得 (上 ,ms) 轴 与 (z,y, z) 轴 重 合 ,在 这 个 主轴 坐标 系 中 , A (5.115a) 就 简 


化 为 
PS) x. 8 2 Er 
PVY |=e| 0 x 0 Ey (5.115b) 
PY 0 0 xs Ez 


上 式 表明 ， 一 般 来 说 ，P 和 E 不 再 是 平行 的 ， 因 为 xi 可 以 不 同 。 利 用 关系 式 
ei 二 1 十 Xi， 可 以 用 相对 介 电 常数 来 替换 响应 率 x， 前 者 与 折射 率 n 的 关系 为 
€ = m2。 式 (5.115b) 表明 ,一 般 来 说 ， 沿 着 三 个 主轴 方向 ， 有 三 个 不 同 的 折射 率 
ni. n2 Al na。 它们 被 称 为 主轴 折射 率 。 在 主轴 坐标 系 (ni, nona) 中 ,从 原点 出 发 ， 
在 所 有 的 方向 上 都 画 出 长 度 为 n = el/2 的 矢量 , 就 可 以 清楚 地 看 出 这 一 点 。 这 些 
矢量 的 终点 形成 了 一 个 椭 球 , BRA STAY EGER, 可 以 用 下 述 公式 描述 


2 2 2 
n n van 
-二 十 二 十 一 =1 (5.116) 
ni ny n3 


. 306 . 第 5 章 Bot: 光谱 测量 中 的 光源 


对 于 单 轴 品 体 来 说 , n 的 两 个 分 量 相 等 (n = no), 折射 率 椭 球 具有 绕 主 轴 的 旋转 
对 称 性 ,这 个 主轴 被 称 为 单 轴 晶体 的 光 轴 , 我 们 用 它 作为 实验 室 坐 标 系 的 > 轴 (图 
5.107a)。 

小 振幅 E = {Ez, By, Ez} 的 入 射 光 E = Eotn) 在 光学 材料 中 产生 极 化 
P= (n! Ez, n! E, na!" Ez} 

如 果 波 矢 与 光 轴 的 夹 角 9 不 等 于 0 90°, 晶体 中 的 光 就 劈 裂 为 寻常 光 ( 折 
WE ni = no = no， 相 速度 与 9 ER) 和 非 寻常 光 (折射 率 ne 以 及 相 速 度 依赖 于 
方向 6, 图 5.107(b))。 


5.107 (a) 单 轴 双 折射 光学 晶体 的 折射 率 椭 球 ; (b) 沿 着 光 轴 与 传播 方向 大 所 
构成 的 平面 , 切 开 折射 率 椭 球 


在 这 种 双 折射 晶体 中 , 波 传播 的 方向 kk 和 玻 印 享 撩 量 S = ceo(E x B) 的 方向 
( 即 能 量 流 的 方向 ) 并 不 重合 (图 5.108). 


图 5.108 双 折 射 晶 体 中 电场 E. 极 化 P. R BB、 波 传播 k 和 能 量 流 S 的 方向 
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现在 讨论 式 (5.114) 中 的 第 二 项 , 它 带 有 非 线性 响应 率 张 量 x(?)。 假定 入 射 光 
只 包含 两 个 频率 w 和 wz H w= (wi 土 wz), 可 以 得 到 详细 的 描述 


Ez(w1): Ez(w2) 

Ez(w1): Ey(w2) 
PP (w) XxX Xy e XB Ez(wi): Ez (w2) 
Pw) | =a} x2 x .. x@, Ey(w1) : Ex (we) (5.117) 
P$” (w) x 名 xiy o x@ J | Eyer) Elw) 


Ez (w1) : E, (w2) 


式 (5.114) 表明 , 诱导 出 来 的 极 化 P 的 分 量 决定 于 张 量 分 量 xij 和 入 射 场 的 

分 量 。 因 为 EjEr 产生 的 极 化 与 E,E; 相同 , 可 以 得 到 
Xijk = Xikj 
这 样 就 可 以 把 响应 率 张 量 O 的 分 量 数目 由 27 个 减少 到 18 个 独立 分 量 。 

在 各 问 同性 的 媒质 中 , 原点 处 所 有 矢量 的 反射 不 应 该 改变 非 线性 响应 率 。 这 就 
得 出 xijk = -Xij RA xiz = 0 才能 够 满足 这 一 条 件 。 在 所 有 具有 反 演 中 心 的 材 
BA, 二 阶 响 应 率 张 量 都 等 于 零 ! 例如 , 玻璃 中 不 可 能 产生 光学 倍 频 。 

为 了 减少 公式 中 下 标的 数目 , 通常 将 分 量 xyr 写 为 缩减 的 佛 赫 特 形式 。 对 于 
第 一 个 下 标 , 使 用 xz = 1、y = 2、z = 3 的 标记 , 而 第 二 个 和 第 三 个 下 标 采 用 如 下 
HE: zz = 1, yy = 2, zz = 3, yz = zy = 4, rz = zz = 5, zy = yz = 6. RAKE 
式 中 的 系数 被 命名 为 dim， 这 样 就 可 以 将 式 (5.114) BH 


e? 
(2) Ez 
Pi di, di2 ds dig di5 dig E2 
p” =€0 | dai dog ds dog d25 doe OF ee (5.118) 
Pp?) di; dey. es da ts d ‘a 
3 31 d32 d33 d34 ds5 ds6 2B Ba 
2E; Eo 
例 5.32 


EBB — ZAP (KDP) 晶体 中 ， 响 应 率 张 量 的 非 零 分 量 是 
x), = dig = x), = dos x2) = dae 
由 dz = di4， 可 以 得 到 诱导 出 来 的 极 化 分 量 为 


P, = 2egdisEyEz, Py =2€odysEzEz, P, = 2eod36 Ez Ey 
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假定 只 有 一 束 入 射 光 沿 着 方向 ktk, © 
的 偏振 矢量 E 垂直 于 单 轴 双 折射 晶体 的 光 
4h (z Hh, E 5.109)。 在 这 种 情况 下 ，E; = 
0, Pw) 中 唯一 不 等 于 零 的 分 量 是 


P, (2w) -一 2eodz6 Ex (w)Ey (w) 


它 重 直 于 入 射 光 的 偏振 面 。 
例 5.33 
考虑 另 一 个 例子 ，GaAs 国体 具有 Ta 


5.109 ”用 于 描述 单 轴 双 折射 晶体 中 非 ”对 称 性 ， 其 中 dij REA 


线性 光学 的 坐标 系 。 波 矢 为 k= (kz, ky, 0) 000d 0 0 
的 入 射 光 的 电场 矢量 E= {Ez, Ey, 0} 在 dij = 0 0 0 0 di4 0 
KDP 唱 体 中 产生 极 化 P = {0, 0, P:(2w)} 000 0 0 du 


根据 式 (5.118)， 它 给 出 极 化 分 量 

P; = 2d\4Ey E: 

P, = 2d\4E.E; 

P, = 2d\4E,Ey 
对 于 沿 着 z 方向 传播 的 基 波 (Er, Ey,0) Rit, RA P, 分 量 不 等 于 零 。 因 为 二 次 谐 
波 的 传播 方向 垂直 于 P,， 二 次 谐 波 信号 总 是 垂直 于 基 波 的 传播 方向 (图 5.110), 不 
可 能 高 效率 地 产生 二 次 谐 波 ， 所 以 ， 这 种 材料 并 不 适合 于 产生 高 次 谐 波 。 


二 次 谐 波 信号 


5.110 GaAs 晶体 中 的 二 次 谐 波 生成 , 其中, 基 波 和 二 次 谐 波 的 传播 方向 互相 垂直 


5.8.2 ”相位 匹配 


在 原子 或 分 子 中 诱导 出 来 的 非 线 性 极 化 可 以 用 作 频 率 为 w = wi + we 的 新 光 
Wi, 这 种 光 在 非 线性 介质 中 的 相 速 度 为 vpn = w/k = c/n(w)。 然 而 , 只 有 当 入 射 光 
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和 极 化 波 的 相 速度 满足 匹配 条 件 的 时 候 , 非 线性 介质 中 不 同位 置 (x,y, z) 上 的 原子 
的 微观 贡献 才能 够 相 加 起 来 、 形 成 可 观 的 强度 。 也 就 是 说 , 在 泵 浦 光 的 某 个 给 定点 
处 , 不 同位 置 r: 处 的 原子 对 极 化 的 贡献 Pi(wi + we, ri) 的 相位 必须 相等 。 在 这 种 
情况 下 , 在 泵 浦 光 的 方向 上 , 振幅 E(w w) 可 以 等 相位 地 相 加 ， 强度 的 增加 正 
比 于 相互 作用 区 的 长 度 。 这 个 相位 匹配 条 件 可 以 写 为 
k(wi 士 wz) = k(w,) + k(we) (5.119) 

可 以 将 它 解释 为 参与 混 频 过 程 的 三 个 光子 的 动量 守恒 律 。 

相位 匹配 条 件 (SK (5.119)) 如 图 5.111 所 示 。 如 果 三 个 波 矢 之 间 的 夹 角 太 大 ， 
聚焦 光束 的 重合 区 域 就 变 得 太 小 ， 和 频 或 差 频 的 产生 效率 就 会 减 小 。 当 这 三 束 光 
共 线 传播 的 时 候 ， 重合 程度 最 大 。 在 这 种 情况 下 , ki || kz || k3 由 c/n = w/k 和 
ws 二 wi twe 可 以 得 到 折射 率 ni. no 和 ng 必须 满足 的 条 件 


N33Ww3 = yw), + naw > ng = nı = nə (5.120) 


Wi HW; 
Miwiti) AAi Fa) 


k(w) 


k(w) k(w) 


” 有效 作用 区 


5.111 相位 匹配 条 件 满足 动量 守恒 律 
三 束 光 (a) 非 共 线 传播 ; (b) 共 线 传播 


在 单 轴 双 折射 晶体 中 ， 晶体 对 寻常 光 和 非 寻 常 光 具有 不 同 的 折射 率 n。 和 ne 
能 够 实现 这 一 条 件 。 寻常 光 的 偏振 位 于 z-y 平面 上 , 与 光 轴 垂直 , 非 寻 常 光 的 电场 
矢量 位 于 光 轴 与 入 射 光 决 定 的 平面 内 。 寻常 光 折 射 率 不 依赖 于 传播 方向 , 非 寻 常 光 
折射 率 ne 依赖 于 EM k 的 方向 。 可 以 用 折射 率 椭 球 (A (5.116)) 描述 折射 率 no 
和 me 及 其 对 单 轴 双 折射 晶体 中 传播 方向 的 依赖 关系 。 如 果 确 定 了 传播 方向 k, 就 
可 以 用 下 述 方法 给 出 电磁 波 E = Eocos(wt — k - r) 感受 到 的 折射 率 n。 和 me( 图 
5.112(a)): 

考虑 折射 率 椭 球 中 法 线 方向 为 k 的 一 个 平面 。 这 个 平面 与 椭 球 相交 形成 一 个 
椭圆 , 它 的 主轴 分 别 对 应 于 寻常 光 和 非 寻 常 光 的 折射 率 no Al ne. 这 些 主轴 随 着 光 
HBR k WRH o 的 变化 关系 如 图 5.112(b) MR. 如果 改 变 k 和 光 轴 之 间 的 夹 
角 9, no 保持 不 变 , 而 非 寻 常 光 的 折射 率 ne(9) 按照 下 式 变 化 
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1 cos? 0 sin? @ 
n0) n? + n28(0=n/2) ee 
如 果 ne > no, 则 单 轴 晶体 被 称 为 正 双 折 射 晶 体 ; 如 果 ne 和 no, 则 是 负 双 折射 晶体 
(图 5.113)。 在 非 线 性 晶体 中 , 如 果 wi, we 和 wi two 这 三 束 光 沿 着 式 (5.121) 所 确 
定 的 方向 9 在 晶体 中 传播 ， 其 中 的 一 束 以 非 寻 常 光 的 方式 传播 ， 而 其 他 两 束 以 寻 
常 光 的 方式 传播 , 那么 , 就 有 可 能 满足 共 线 相位 匹配 条 件 ( 式 (5.120))[55.223] 。 


图 5.112 (a) 折射 率 椭 球 ; 在 与 光 传 播 方 向 垂直 的 平面 内 , 光 的 电场 矢量 的 两 个 方向 上 的 
折射 率 no 和 nes (b) no 和 me MERR k 和 单 轴 正 双 折射 品 体 的 光 轴 
之 间 的 夹 角 9 的 变化 关系 


图 5.113 ” 单 轴 光学 晶体 的 折射 率 椭 球 
(a) 正 双 折射 性 材料 ;，(b) 负 双 折射 性 材料 


在 wi. wo 和 wa = wi +w: 这 三 束 光 中 , 可 以 根据 这 些 光 的 具体 传播 方式 ( 哪 
- 束 光 以 寻常 光 或 非 寻 常 光 的 方式 传播 ) 来 区 分 第 一 类 和 第 二 类 相位 匹配 。 第 一 类 
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相位 匹配 对 应 于 单 轴 正 双 折 射 晶 体 中 的 (1 一 e,2 一 。,3 一 o) 和 单 轴 负 双 折 射 晶 
体 中 的 (1 + 0,2 一 o,3 一 e), 而 第 二 类 相位 匹配 则 对 应 于 单 轴 正 双 折射 晶体 中 的 
(1 一 0,2 一 e,3 一 0) 和 单 轴 负 双 折射 晶体 中 的 (1 一 e,2 — 0,3 一 e)5225, 现在 用 
一 些 具体 的 例子 说 明 这 些 一 般 性 的 讨论 。 
5.8.3 ”二 次 谐 波 生成 

当 w = wo =w 的 时 候 , 二 次 谐 波 生成 的 相位 匹配 条 件 ( 式 (5.119)) BH 


k(2w) = 2k(w) => vpn(2w) = vpn (w) (5.122) 
它 要 求 入 射 光 和 二 次 谐 波 的 相 速 度 必须 相等 。 在 
负 双 折射 单 轴 晶 体 中 (图 5.114), 在 与 光 轴 的 夹 角 : k 
为 gp 的 方向 上 , 如 果 二 次 谐 波 的 非 寻 常 光 折射 率 
ne(2w) 等 于 基 波 的 寻常 光 折 射 率 no(w)， 就 可 以 人 > mu(w) 
满足 相位 匹配 条 件 。 当 入 射 光 以 寻常 光 的 方式 沿 > on 


着 这 个 方向 gp 通过 晶体 的 时 候 , P(2w,7) 的 局 部 
页 献 可 以 同 相 位 地 相 加 ， 就 会 以 非 寻 常 光 的 形式 ne(2w) 
在 频率 2w 处 产生 一 个 宏观 的 二 次 谐 波 。 这 个 二 
次 谐 波 的 偏振 方向 垂直 于 基 波 的 偏振 方向 。 在 单 
轴 正 双 折 射 晶体 中 ， 当 W 的 基 波 以 非 寻 常 光 的 形 图 5.114 在 负 双 折射 单 轴 晶 体 中 ， 
进 的 时 候 ， 可 以 满足 第 一 类 相位 匹配 条 件 。 

在 合适 的 条 件 下 , 可 以 在 9 = 90° 时 达到 相位 匹配 。 这 种 方法 的 优点 是 , 基 波 
和 二 次 庶 波 的 光束 共 线 地 通过 晶体 , 4 A 90° 的 时 候 , 非 寻 常 光 的 功率 流 的 方向 
不 同 于 传播 方向 ie， 从 而 减 小 了 两 束 光 的 重 登 区 域 。 

估计 一 下 微小 的 相位 失 配 An = n(w) 一 n(2w) 对 二 次 谐 波 强度 的 影响 。 驱 动 场 
Eocoslwt — k(w)- r] Æ r 处 产生 的 非 线 性 极 化 P(2w) 可 以 由 式 (5.113) 得 到 

P(2w) = >cox% EB() + cos(2wt)] (5.123) 

这 个 非 线性 极 化 产生 了 振幅 为 E(w) 的 光波 


P(2w,7) = Eo(2w) - cos(2wt — k(2w) - r) 


它 在 晶体 中 的 相 速 度 是 v(2w) = 2w/k(2w)。 有 效 非 线 性 系数 x 依赖 于 非 线性 晶 
体 和 传播 方向 。 
假定 泵 浦 光 沿 着 > 轴 传 播 。 在 路 径 长 度 z 上 , w 基 波 和 2w 二 次 谐 波 的 相位 差 
为 
Ay = Ak-z = [2k(w) — k(2w)]- z 
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如 果 场 振幅 E(2w) 总 是 比 E(w) 小 很 多 (转换 效率 低 )， 就 可 以 忽略 E(w) 随 着 > 
增加 的 减少 量 。 因 此 , 在 非 线性 晶体 中 , 从 z = 0 到 z = 工 的 路 径 上 对 P(2w, z) 
产生 的 所 有 微观 贡献 4E(2w,z) 进行 积分 ， 就 可 以 得 到 二 次 谐 波 的 总 振幅 。 利 用 
Ak = |2k(w)—k(2w)| 和 dE(2w)/dz = [2w/eonc]P(2w), 由 式 (5.123) 可 以 得 到 [5.225| 


L 
B(2u,L) = f x) (w/ne) E(w) cos(Akz)dz 
z=0 


on AKT. (5.124a) 
= XR (w/ne) Eg (w) r; 
二 次 谐 波 的 强度 I = (nceo/2n)|E(2Qw)|? 就 是 
2w2|x PL? sin?(AkL) 
如 果 长 度 L 大 于 相干 长 度 
T À 
Leoh = py Inas — the) (5.125) 


那么 , 基 波 (A) 和 二 次 谐 波 ( 和 /2) 的 相位 差 Ap > r/2, 就 出 现 了 相 消 干涉 , 减 小 
了 二 次 谐 波 的 振幅 。 因此， 折射 率 差 now - nw 应 该 小 得 足以 让 相干 长 度 大 于 晶体 
的 长 度 Le 

根据 第 5.8.1 节 末 尾 处 的 定义 ， 当 me(2w,6) = mo(w) 的 时 候 , 在 单 轴 负 双 折 射 
晶体 中 可 以 实现 第 一 类 相位 匹配 , 基 波 和 二 次 谐 波 的 偏振 相互 垂直 。 由 式 (5.121) 
和 条 件 ne(2w,6) = no(w) 可 以 得 出 , 相位 匹配 角 9 等 于 

03(w) — v (2w) 

v2 (2w, 1/2) — v2 (2w) 


对 于 第 二 类 相位 匹配 来 说 ， 基 波 的 偏振 并 不 在 光 轴 和 k 波 矢 所 定义 的 平面 内 , 它 


的 传播 速度 为 v = c/no MERX v = c/n 的 另 一 个 分 量 与 此 平面 垂直 。 此 时 的 
相位 匹配 条 件 是 


sin? 0 = (5.126a) 


meee) ee 5 ne(w, 8) RA (5.126b) 


非 线性 介质 的 选择 依赖 于 泵 浦 激光 的 波长 及 其 调节 范围 ( 表 5.7)。 为 了 产生 二 
次 谐 波 , 对 于 入 = lam 附近 的 激光 ,可 以 用 LiNbO, 晶体 实现 90° 相位 匹配 ,而 
对 于 入 = 0.5 ~ 0.6um 的 染料 激光 , 可 以 用 KDP 或 ADP 晶体 。 图 5.115 给 出 了 
KDP 和 LiNbO; 中 寻常 光 和 非 寻 常 光 的 色散 曲线 no(A) 和 me(A), 在 LiNbOs 中 ， 
可 以 实现 A, = 1.06um 的 90° 相位 匹配 , 而 在 KDP 中 , Xp ~ 515nml5229。 
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表 5.7 ”用 于 产生 和 频 或 倍 频 的 非 线性 晶体 的 特征 数据 
类 型 I 或 II 相位 i 5 相对 的 倍 


HEO SSI /om 亚 配 的 光 溢 范 围 。 。/(GW/cm?) AR 
ADP 220~2000 500~1100 0.8 1.2 [5.5] 
KD*P 200~2500 517~1500(1) 8.4 1.0 [5.245] 
732~1500(II) 8.4 
Urea 210~ 1400 473~1400(1) 1.5 6.1 [5.256] 
BBO 197~3500 410~3500(11) 9.9 26.0 [5.229~5.235] 
750~1500(II) 
LilOs 300~5500 570~5500(1) 0.06 50.0 [5.257,5.239] 
KTP 350~4500 1000~2500(II) 1.0 215.0 [5.255] 
LiNbO3 400~5000 800~5000(IT) 0.05 105.0 [5.245] 
LiB3O5 160~2600 550-~2600 18.9 3 [5.246] 
CdGeAs» 1 ~ 20um 2 ~ 15um 0.04 9 [5.260] 
AgGeTe, 3 ~ 15um 3.1 ~ 12.84m 0.03 6 
Te 3.8 ~ 32um 0.045 270 [5.245] 
表 5.8 一 些 常用 的 非 线 性 晶体 的 缩写 
ADP = Ammonium dihydrogen phosphate 磷酸 二 氧 氮 NH4H2P04 
KDP = Potassium dihydrogen phosphate 磷酸 二 气 钾 KH2POa 
KD*P=Potassium dideuterium phosphate WRM KD2PO4 
KTP = Potassium titanyl phosphate 磷酸 钛 化 钾 KTiOPO, 
KNbO3 = Potassium niobate SEO? KNbO3 
LBO = Lithium triborate WRH LiB305 
LilO3 = Lithium iodate RMBE LilO3 
LiNbO3=Lithium niobate RH LiNbO3 
BBO = Beta-barium borate 8- 硼 酸 钢 ß-BaB204 


KDP 

n (w) = n (2w,90°) 
EE Pa mlw) = n,(2w,50°) 
ne(0=50°) 
n.(0=90°) 


1.46 
500 600 700 800 900 1000 200 300 400 500 600 700 800 
入 /nm A /nm 


(a) (b) 
5.115 ”折射 率 no(A) 和 ne(A) 


(a) LiNbOs, @ = 90°'5-225]; (b) KDP, @ = 50° 和 90°(5-222], 在 LiNbOs 中 可 以 实现 共 线 相位 匹 
At, 0 = 90° Al A = 1.06um (Nd+ 激光 ); Æ KDP 中 , 9 = 50°. A = 694nm (红宝石 激光 ) 或 
6 = 90°, A = 515nm (MBE) 
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因为 二 次 谐 波 的 强度 (2w) 正比 于 泵 浦 强 度 (w) 的 平方 值 , 大 多 数 二 次 谐 波 
生成 的 工作 采用 的 是 脉冲 激光 器 , 它 可 以 给 出 很 高 的 峰值 功率 。 

将 和 泵 浦 光 聚焦 到 非 线性 介质 上 ， 提 高 了 功率 密度 ， 因 此 就 提高 了 二 次 谐 波 效 
率 。 然而, AAR kp 分 布 的 区 间 Ak, 依赖 于 发 散 角 , 聚焦 光束 的 发 散 减 小 了 相 
干 长度 。 这 两 个 效应 部 分 抵消 ， 因 此 , 聚焦 透镜 有 一 个 最 佳 焦距 , 它 依 赖 于 折射 率 
ne 的 角色 散 dne/d9 以 及 泵 浦 光 的 谱 宽 Awp[5.228 。 

如 果 要 调节 泵 浦 激 光 的 波长 和 ,， 可 以 通过 调节 晶体 相对 于 和 泵 浦 光 传播 方向 
k。 的 夹 角 0( 角 度 调节 )， 也 可 以 通过 控制 温度 (温度 调节 )， 它 与 温度 依赖 关系 
An(T, 入 ) = no(T, A) - ne(T,A/2) 有 关 。 二 次 谐 波 的 调节 范围 2w + Ao, 依赖 于 
泵 浦 光 的 调节 范围 (w 土 A1,,), 还 依赖 于 可 以 实现 相位 匹配 的 范围 。 一 般 来 说 ， 因 
为 相位 匹配 范围 的 限制 ，Ax。< 2A1s。 利 用 倍 频 的 脉冲 染料 激光 器 和 不 同 的 染 
料 ， 整 个 调谐 范围 可 以 覆盖 入 = 195 ~ 500nm。 大 多 数 非 线性 晶体 强烈 地 吸收 
220nm 以 下 的 波长 , 从 而 降低 了 损耗 阀 值 , 现在 能 够 实现 的 二 次 谐 波 的 最 短波 长 为 
A= 200nm!®-226~5.232) 。 

例 5.34 

图 5.116 给 出 了 磷酸 二 氨氮 ADP Æ 0 = 90° 时 的 折射 率 no( 和 ) 和 me( 入 )， 
同时 还 给 出 了 相位 匹配 曲线 : A(T,A) = no(T, 和) — me(T, AM2) = 0。 这 条 曲线 表 
明 , Æ T = 一 11°C 的 时 候 ， 入 = 514.5mm 满足 相位 匹配 条 件 A(T, 和 ) = 0， 因 
此 , A=514.5nm 的 绿色 氨 激 光谱 线 满足 二 次 谐 波 生成 的 90° 相位 匹配 条 件 。 


图 5.116 @=90° 时 , ADP Fn. Al ne 的 波长 依赖 关系 ,相位 匹配 条 件 
An(T, A) = no(T, A) — ne(T, A/2) = 0 的 温度 依赖 关系 


BPE AE A OE AS SH 8 EES I ERE AR. — 
种 非常 有 希望 的 材料 是 负 单 轴 BBO 晶体 (6- 硼 酸 钢 ，6-BaB2O4)5.230~5234 和 硼 
酸 锂 (LiBO), 它们 的 损伤 阔 值 很 高 ,可 以 在 205 ~ 3000nm 之 间 产 生 二 次 谐 波 。 

例 5.35 

BBO 晶体 的 五 个 非 零 的 非 线 性 系数 是 di1、d22、d31、di3 和 dia, HP, 最 大 的 
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系数 dil 大 约 比 KDP 晶体 的 dzs K 64%. BBO 的 透射 范围 是 195 ~ 3500nm。 它 的 
光学 均匀 性 很 高 ， 双 折射 性 质 对 温度 的 依赖 性 很 低 ， 损伤 阅 值 大 约 是 10GW /cm?。 

第 一 类 相位 匹配 条 件 的 范围 是 410 ~ 3500nm, 第 二 类 相位 匹配 条 件 的 范围 是 
750 ~ 1500nm。 第 一 类 相位 匹配 的 有 效 非 线性 系数 是 


des = d31 sin 8 + (d,; cos 3¢ — d22 sin 3¢) cos @ 


其 中 , 0 和 9 分 别 是 入 射 光 的 尼 矢量 与 晶体 的 z(= c) 轴 和 z(= a) MHRA. FH 
9 二 0 的 时 候 ，def 达到 最 大 值 。 

利用 可 见 光 区 的 连续 染料 激光 器 (输出 功率 < 1W), 倍 频 通常 只 能 够 产生 几 
个 著 瓦 的 紫外 功率 。 将 倍 频 唱 体 置 于 激光 共振 腔 中 , 那里 的 基 波 强度 大 得 多 , 可 以 
显著 地 提高 倍 频 效率 n= 了 (2w)/T(w)l5-237~5.241]。 环形 激光 共振 腔 中 辅助 束 腰 的 位 
置 最 适 于 安放 晶体 (图 5.102)。 例 如 ,利用 共振 腔 内 的 LiIOs 晶体 ，MM2 = 300nm 
处 的 紫外 输出 功率 已 经 达到 了 20 ~ 50mW6.239] 。 

如 果 必 须 将 染料 激光 器 用 于 可 见 光 和 紫外 光谱 学 , 经 常 需要 变动 构 型 , 这 就 有 
些 麻 烦 ， 因 此 ， 最 好 是 利用 外 部 环形 共振 腔 进 行 倍 频 巧 242~5.244 。 这 个 共振 腔 当 然 
要 与 染料 激光 器 的 波长 AL 保持 共振 ,因此 , 在 调节 染料 激光 器 的 时 候 ， 必 须 对 波 
长 AL 进行 反馈 控制 。 

一 个 例子 如 图 5.117 所 示 。 为 了 避免 光 反 射 回 到 激光 器 中 ， 使 用 了 环形 共振 
Fes, 将 晶体 以 布 儒 斯 特 角 放 置 在 共振 腔 的 束 腰 处 。 因 为 w) 的 增强 因子 依赖 于 共 
振 腔 激 光 器 ， 反射 镜 应 该 是 对 基 波 高 反 的 , 输出 镜 应 该 对 二 次 谐 波 具有 高 透射 率 。 
图 5.118 给 出 了 一 个 精巧 的 解决 方法 , 只 用 两 个 反射 镜 和 一 个 布 儒 斯 特 棱镜 就 构成 
了 环形 共振 腔 。 用 压 电器 件 沿 着 z 方向 移动 棱镜 ,就 可 以 方便 地 调节 共振 腔 长 度 。 

利用 不 同 的 非 线性 晶体 56.245] 在 外 腔 或 内 腔 中 进行 倍 频 的 例子 还 很 多 , 可 以 在 
文献 [5.247]~[5.249] 中 找到 。 表 5.7 列 出 了 常用 非 线性 晶体 的 一 些 光 学 性 质 。 


5.117 用 于 高 效 光学 倍 频 的 外 部 环形 共振 腔 
反射 镜 M2 和 Ma 是 高 反 的 ,M1 可 以 让 基 波 透射 ，Ms 可 以 透 过 二 次 谐 波 
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5.8.4 ” 准 相 位 匹配 


最 近 已 经 开发 出 了 一 种 新 型 的 光学 倍 频 器 件 , 它 由 许多 层 的 薄 唱片 构成 , 每 片 
晶体 的 光 轴 周期 性 地 改变 。 可 以 用 光 刻 的 方法 在 晶体 的 两 个 侧面 制作 许多 非常 微 
细 的 电极 ， 然 后 在 较 高 的 温度 下 给 晶体 施加 空间 周期 性 的 电场 。 这 样 就 会 在 晶体 
中 产生 各 向 异性 的 电荷 分 布 (诱导 产生 的 电 偶 极 矩 })， 它 们 确定 了 晶体 的 光 轴 ( 图 
5.119(a))。 如 果 存 在 一 个 相位 差 


Ak = = [n(2u) — n(w))] (5.127a) 


经 过 相干 长 度 
= T O À 
~ k(2w)—2k(w)  2[n(2w) — n(w)] 


之 后 , 基 波 和 二 次 谐 波 的 相位 就 会 相差 r。 


E; (5.127b) 


P(2w) 


5.119 ” 准 相 位 匹配 
(a) 周期 性 极 化 的 晶体 取向 ; (b) 具有 不 同 周期 长 度 的 晶体 阵列 , 对 于 给 定 波长 达到 最 佳 的 倍 频 效率 ; (c) 二 
次 谐 波 输出 功率 随 着 总 长 度 L = n .Lc 的 变化 关系 , 曲线 a 是 相位 差别 很 小 的 晶体 ， 曲线 b 是 周期 性 极 化 
的 晶体 ,曲线 c 是 相位 完美 匹配 的 晶体 
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KEA L> Le 的 非 线性 晶体 给 出 的 二 次 谐 波 的 输出 功率 P(2w) 随 着 传输 长 
BE z 的 变化 关系 如 图 5.119(c) 中 的 曲线 a 所 示 。 经 过 一 个 相干 长 度 之 后 ， 因 为 二 
次 谐 波 与 基 波 的 相位 相反 ,就 会 发 生 相 消 干涉 , 功率 又 下 降 了 。 

然而 , 长 度 为 工 = Ze 的 晶体 后 面 是 长 度 为 工 = 2L. 但 光 轴 方向 相反 的 另 一 个 
晶体 ,所 以 相位 失 配 就 反 转 了 ,相位 差 由 x 减 小 到 一 x。 再 下 一 层 唱 体 的 取 问 又 和 
第 一 个 晶体 相同 ,相位 差 又 由 -a 增加 到 +r， 如 此 往复 。 这 样 给 出 的 二 次 谐 波 的 
输出 功率 就 如 图 5.119(c) 中 的 曲线 b 所 示 。 

为 了 比较 , 一 个 相位 完美 匹配 的 长 晶体 的 行为 如 图 5.119(c) 中 的 曲线 c BIAS» 
结果 表明 , 准 相位 匹配 器 件 的 输出 功率 小 于 完美 匹配 的 晶体 , 但 是 远大 于 相位 失 配 
很 小 的 单 晶 。 这 种 准 相位 匹配 的 优点 是 可 以 用 来 倍 频 的 基 波 具有 更 宽 的 光谱 范围 。 

可 调谐 激光 的 倍 频 很 难 对 所 有 的 波长 都 保持 完美 的 相位 匹配 ; 因此 , 不 可 避免 
地 会 发 生 相位 失 配 。 此外, 在 晶体 的 角度 调谐 中 , 基 波 和 二 次 谐 波 会 出 现 非 共 线 传 
播 , 从 而 限制 了 相互 作用 的 有 效 长 度 , 也 就 限制 了 倍 频 的 效率 。 利 用 恰当 设计 的 准 
相位 匹配 器 件 , 可 以 实现 共 线 的 非 临界 相位 匹配 , 这 样 就 可 以 实现 很 长 的 相互 作用 
距离 。 此 外 , 基 波 和 二 次 谐 波 可 以 具有 相同 的 偏振 ， 因 此 , 恰当 地 选择 唱片 的 电光 
极 化 ,就 可 以 使 得 倍 频 的 非 线性 系数 达到 最 大 。 最 大 的 优点 是 可 调谐 范围 大 , 可 以 
使 用 温度 调谐 ， 或 者 采用 一 列 周期 晶片 , 它们 具有 不 同 的 晶片 厚度 L = L.， 从 而 
满足 依赖 于 波长 的 相位 失 配 (图 5.119(b))。 在 后 一 种 情况 中 , 不 同 的 器 件 都 位 于 同 
一 个 芯片 上 , 用 一 个 平移 台 使 之 在 激光 光束 中 移动 。 

因为 这 些 原 因 , 现代 的 非 线性 倍 频 或 混 频 器 件 都 是 用 准 相位 匹配 , 光学 参量 振 
荡 器 更 是 如 此 15.251,5.2531 。GaAs 的 非 线性 系数 很 大 ， 透 明 区 很 宽 0.7 ~ 17um,， 因 
此 , 对 于 中 红外 区 的 可 调谐 光学 参量 振荡 器 来 说 , 它 非常 有 吸引 力 。 现 在 可 以 制备 
具有 特定 的 取向 构 型 的 GaAs, 可 以 用 来 作为 准 相位 匹配 材料 。 

总 结 准 相位 匹配 的 优点 如 下 : 

(a) 双 折 射 晶体 严格 限制 了 基 波 的 传播 方向 和 偏振 , 而 准 相位 匹配 可 以 选择 这 
两 个 参数 ， 从 而 获得 最 大 的 有 效 非 线性 系数 dero 

(b) 基 波 和 谐 波 的 玻 印 亭 矢量 具有 相同 的 方向 。 不 像 在 9 冯 90° 的 双 折 射 唱 体 
中 那样 有 走失 损耗 。 

(c) 材料 透明 区 内 的 任何 波长 都 可 以 实现 相位 匹配 ， 而 在 双 折 射 唱 体 中 ,在 给 
定 了 与 光 轴 有 关 的 特定 方向 之 后 ， 只 能 在 很 窗 的 波长 范围 内 实现 相位 匹配 。 


5.8.5 “和 频 与 高 阶 谐 波 的 产生 


在 激光 泵 浦 的 染料 激光 器 中 , 通常 用 泵 浦 激光 与 可 调谐 染料 激光 的 光学 混 频 来 
产生 可 调谐 UV 辐射 , 而 不 是 用 染料 激光 来 进行 倍 频 。 这 是 因为 光 强 (w +w) IE 
比 于 乘积 (w1) Iw), 泵 浦 激光 的 光 强 (w) BK, 可 以 提高 UV 光 强 (wi 十 w2)。 
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此 外 , 通常 可 以 选择 频率 w 和 wo 使 得 它们 满足 90° 相位 匹配 条 件 。 和 频 能 够 覆 
盖 的 范围 (wi + wo) 通常 要 大 于 二 次 谐 波 可 能 覆盖 的 范围 。 波 长 太 短 以 致 不 能 用 倍 
频 方法 产生 的 UV 光 可 以 用 两 个 不 同 频率 wi 和 we 的 和 频 来 产生 。 图 5.120 给 出 
T KDP 和 ADP 晶体 中 在 室温 下 满足 和 频 生 成 的 90° 相位 匹配 条 件 的 波长 组 合 
Ai 和 Na， 以 及 沿 着 双 轴 晶体 KB5 PAY b 轴 的 情况 下 2531 。 


输出 波长 /nm 


200 400 600 800 1000 
输入 波长 和 ,和 /nm 


5.120 Æ ADP, KDP 和 KB5 晶体 中 ,满足 和 频 生 成 的 90” 相 位 匹配 条 件 的 波长 对 


ey Ag) /5-254,5.259) 


下 面 是 一 些 和 频 生成 技术 的 实验 演示 例子 后 254~5-264 。 

例 5.36 

(a) 用 15W 复 激光 器 的 所 有 谱 线 泵 浦 若 丹 明 6G 染料 激光 器 ,后 者 的 输出 与 同 
一 个 氨 激 光 器 的 选 定 谱 线 进行 混 频 (A 5.121). Ae GHARKB AIBA KDP M 
体 上 。 同 时 调节 染料 激光 波长 和 KDP 晶体 的 取向 , 可 以 实现 调谐 。 利 用 不 同 的 氨 激 
光谱 线 和 单独 一 个 若 丹 明 6G 染料 激光 器 ,无需 更 换 染 料 ， 就 可 以 和 覆盖 257~320nm 
的 整个 光谱 范围 6254 。 
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连续 染料 激光 器 
ty 


阿 贝 棱镜 Ape TIAP 棱镜 
图 5.121 用 连续 激光 在 KDP 晶体 中 产生 和 频 的 实验 装置 5254 


(b) 在 温度 调节 的 90° 相位 匹配 的 ADP HAP, 将 红宝石 激光 器 的 二 次 谐 波 
输出 与 由 红宝石 激光 器 的 基 频 光 丢 浦 的 红外 染料 激光 器 的 输出 进行 混 频 ， 可 以 在 
240 ~ 250nm 范围 内 得 到 可 调谐 的 强 辐射 所 253| 。 

(c) 将 Nd:YAG 激光 器 输出 的 基 频 光 与 一 个 倍 频 染料 激光 器 的 输出 进行 混 频 ， 
可 以 在 208nm 和 259nm 之 间 高 效率 地 产生 可 调谐 的 UV 辐射 。 利用 低温 下 的 ADP 
晶体 ， 可 以 获得 低 达 202nm 的 波长 ， 因 为 ADP 对 温度 调节 特别 敏感 260。 

(d) 在 硼酸 锂 (LBO) 非 临 界 相 位 匹配 条 件 下 ,9 = 90?"， 产 生 的 和 频 可 以 履 盖 
很 宽 的 波长 范围 。 由 Xi < 220nm 和 和 2 > 1064nm 出 发 ， 和 频 光 的 波长 可 以 达到 
Xs = (1/ 和 1 十 1/X2)-! = 160nm。 下 限 决 定 于 LBO 的 透射 截止 频率 [3262|。 

(e) 用 LBO 晶体 对 掺 钛 蓝宝石 激光 器 的 波长 920 ~ 960nm 进行 倍 频 之 后 ， 在 
另 一 个 90° 相位 匹配 的 LBO 晶体 中 ， 将 二 次 谐 波 2w 与 基 频 w 进行 混 频 ， 可 以 得 
到 三 次 谐 波 3w, 总 效率 为 35%, TA 307 ~ 320nm 之 间 进 行 调谐 [5.263|。 

一 种 可 以 在 202nm 附近 高 效 地 产生 强 辐 射 的 新 器 件 如 图 5.122 所 示 。 激 光 二 
RERIK] Nd:YVOs 激光 经 倍 频 后 给 出 A = 532nm 的 强 光 ， 再 用 一 个 位 于 环 
形 共 振 腔 的 BBO 晶体 再 次 倍 频 到 入 = 266nm。 这 个 共振 腔 的 输出 又 加 在 男 一 个 
入 = 850nm 的 增强 式 共 振 腔 的 二 极 管 激光 器 输出 上 , 通过 混 频 产生 和 = 202nm 的 
强 辐 射 。 这 种 202nm 的 辐射 的 偏振 垂直 于 其 他 两 束 光 的 偏振 ， 因 此 ， 可 以 用 布 儒 
斯 特 片 将 它 高 效 地 耦合 到 共振 腔 之 外 上 264 。 

晶体 中 非 线性 过 程 (二 次 谐 波 生成 与 混 频 ) 的 短波 极限 波长 通常 决定 于 品 体 的 
吸收 (透射 截止 )。 

对 于 更 短 的 波长 ， 可 以 利用 稀有 气体 与 金属 蒸气 的 均匀 混合 物 中 的 混 频 或 高 
次 谐 波 生 成 。 在 中 心 对 称 的 介质 中 , 二 阶 响 应 率 一 定 是 零 , 因此 , 不 可 能 有 二 次 谐 
波 生成 , 但 是 , 所 有 的 三 阶 过 程 都 可 以 用 来 产生 可 调谐 的 紫外 辐射 。 恰当 地 选择 稀 
有 气体 原子 与 金属 原子 的 密度 比 , 就 可 以 满足 相位 匹配 条 件 。 用 几 个 例子 来 说 明 这 
种 方法 。 
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- 极 管 泵 浦 的 Nd:YVO， 
激光 二 次 谐 波 生成 器 
(Coherent Verdi) 


5.122 ”在 增强 式 共振 腔 中 产生 低 达 A = 202nm MANS! 264) 


例 5.37 

(a) 氨 气 和 锦 蒸 气 的 混合 气 位 于 热管 道中 ， 利 用 入 = 1.05um 附近 的 Nd:YAG 
激光 谱 线 , 可 以 生成 三 次 谐 波 。 图 5.123 是 氨 气 和 锣 蒸气 的 折射 率 n( 入 ) 示意 图 。 恰 
当地 选择 密度 比 N(Xe)/N(Rb)， 可 以 满足 相位 匹配 条 件 n(w) = m(3w)， 其 中 ， 折 
Ht # n = n(Xe)+n(Rb) 决定 于 氮气 和 锦 蒸 气 的 密度 。 图 5.123 表明 ， 这 种 方法 利 
用 锦 蒸 气 的 反常 色散 来 补偿 氨 气 的 正常 色散 5265] 。 


100 200 300 400 500 600 800 1000 A/nm 


5.123 BATA TRISTAN n(A) 示意 图 , 用 来 说 明 三 次 谐 波 生成 的 相位 匹配 条 件 


(b) 第 二 个 例子 是 在 110nm 和 130nm 之 间 产 生 可 调谐 的 VUV HH, CHA 
的 是 氨 气 -和 气 气 混合 物 中 的 相位 匹配 的 和 频 生成 [5266| 。 这 个 光谱 范围 履 盖 了 和 所 的 莱 
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Za 谱 线 ， 因 此 ， 对 于 等 离子 体 诊 断 和 基础 物理 学 研究 非常 重要 。 将 wuv = 2w 
的 倍 频 染料 激光 和 wo 处 的 另 一 东 可 调谐 染料 激光 聚焦 在 样品 盒 里 ,样品 金 中 包含 
有 比例 恰当 的 Kr/Xe 混合 气体 。 同 步 地 调节 wo 和 Kr/Xe 混合 气 的 比值 ， 就 可 以 
调节 和 频 ws = 2wuv 十 wa。 

因为 气体 的 密度 远 小 于 晶体 ， 它 的 效率 I(3w)/I(w) 也 远 小 于 晶体 。 然 而 ， 它 
不 像 晶 体 那 样 有 短波 极限 , 因此 ,光学 混 频 能 够 达到 的 光谱 范围 可 以 扩展 到 VUV 
区 域 [5.267] 。 

共振 增强 可 以 显著 地 增 大 效率 , 例如 用 一 个 共振 双 光 子 跃迁 2hw, = El 一 Ek 
作为 产生 和 频 w = 2w + wz 的 第 一 步 。 一 个 早期 的 实验 证 明了 这 一 点 , 如 图 5.124 
所 示 。 用 两 台 Ns 激光 器 泵 浦 染料 激光 器 , 后 者 的 输出 的 偏振 相互 垂直 的 光束 重 符 
在 一 个 Glan-Thompson RE. 频率 为 wy 和 ws 的 两 束 光 共 线 地 聚焦 在 一 个 包含 
有 金属 原子 蒸气 的 热管 里 。 一 束 激光 的 频率 固定 在 双 光 子 跃迁 的 一 半 频 率 处 , 男 一 
束 激光 可 以 调谐 。 染 料 激光 器 的 调谐 范围 位 于 700nm 和 400nm 之 间 , 可 以 用 不 同 
的 染料 来 实现 。 产生 的 可 调谐 VUV 辐射 的 频率 w = 2w + wo 可 以 在 很 大 的 范围 
内 调谐 。 利 用 圆 偏振 的 w 和 wo 辐射 ， 可 以 避免 在 这 个 实验 中 生成 三 次 谐 波 ， 因 
为 在 这 种 条 件 下 ,各 向 同 性 的 介质 不 能 够 满足 三 次 谐 波 生成 所 要 求 的 角 动 量 守恒 
条 件 。 和 频 w = 2w + we 对 应 的 能 级 位 于 电离 极限 之 上 [5268~5273| 。 


VUV 单 
色 仪 (选用 ) 


日 光 育 的 
光电 倍增 管 


(a) (b) 
图 5.124 ”利用 金属 蒸气 中 的 共振 和 频 混 频 , 可 以 产生 可 调谐 的 VUV 辐射 
(a) 能 级 结构 示意 图 ，(b) 实验 装置 


当 波 长 小 于 120nm 的 时 候 ， 所 有 的 材料 都 吸收 这 种 辐射 ， 因 此， 不 能 够 使 用 
窗口 , 需要 小 孔 和 差分 泵 浦 。 一 种 精巧 的 解决 方法 是 在 脉冲 激光 喷 流 中 产生 VUV 
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光 (图 5.125)， 想 要 的 分 子 在 入 射 激光 焦点 内 的 密度 可 以 很 大 ,但 又 不 会 吸收 太 多 
的 VUV 辐射 , 因为 分 子 密度 被 限制 在 限于 靠近 喷嘴 的 分 子 喷 流 的 很 短 的 一 段 路 径 
上 [5.273~5.278] 。 可 调谐 染料 激光 器 的 输出 光 在 一 个 BBO 晶体 中 倍 频 。 它 的 UV $ 
射 聚焦 在 气体 喷 流 中 , 在 那里 发 生 三 倍 频 。 用 一 面 抛物 镜 准 直 VUV 辐射 , 将 它 成 
像 在 同一 个 真空 腔 中 的 另 一 束 分 子 束 上 , 在 那里 进行 实验 。 


荧光 探测 需 
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5.125 ”利用 喷 流 中 的 混 频 过 程 , 可 以 产生 VUV 辐射 5.273 


Merkt 及 其 合作 者 开发 了 一 种 强 相干 光源 ， 即 一 套 可 调谐 的 、 窜 带宽 的 、 健 里 
叶 变 换 限 制 的 全 固态 真空 紫外 (VUV) 激光 系统 ?1 。 它 的 带宽 小 于 100MHz, W 
谐 范 围 覆 盖 了 120, 000cm-1 (15eV) 附近 的 很 宽 一 段 光谱 。 重 复 频 率 为 20Hz, 每 个 
光 脉 冲 有 108 个 光子 , 对 应 的 每 个 脉冲 的 能 量 是 0.25nJ, 脉冲 宽度 为 10ns, 峰值 功 
率 为 25mW, 平均 功率 为 5nW。 对 于 入 = 80nm 的 VUV 短波 长 来 说 , 这 是 非常 了 
不 起 的 , 足以 用 来 做 许多 种 VUV 实验 。 

其 原理 如 图 5.126 所 示 ， 系 统 包括 两 台 连 续 掺 钛 蓝宝石 近 红 外 单 模 环形 腔 激 
光 器 ， 波 数 为 v 和 v。。 用 一 个 纳 秒 泵 浦 激 光 脉 冲 放 大 这 些 激 光 器 的 输出 光 ， 在 
近 红 外 区 域 产生 一 个 傅 里 叶 限 制 的 放大 脉冲 。 在 Xe 原子 超声 喷 流 中 ， 通 过 共振 
增强 的 混 频 过 程 产生 波 数 为 xuv = 2(v3) + z 的 可 调谐 的 VUV 辐射 ， 它 利用 
2v3 = 80, 119cm! 处 的 双 光 子 共振 过 程 (5p)sSo 一 (5p)56p(1/2) (J = 0)。 激 光 脉 
冲 相 继 通 过 KDP 和 BBO ath, 产生 n 的 三 倍 频 , 波 数 为 v3 = 3v1。 虽然 波 数 vs 
是 固定 不 变 的 , 红外 波 数 vs 可 以 在 12,000 ~ 13,900cm-1! 之 间 调 节 , 因此 VUV 波 
数 可 以 在 1900cm-! 附近 调谐 。 

利用 非 线 性 混 频 技术 产生 VUV 辐射 的 更 多 细节 , 请 参见 文献 [5.262]~[5.281]。 
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图 5.126 FH VUV 激光 光源 
上 方 : 由 两 台 连 续 环 形 腔 掺 钛 蓝宝石 激光 器 产生 放大 后 的 近 红 外 (NIR) 脉冲 , 这 两 台 激 光 器 都 带 有 多 次 通 
过 的 脉冲 放大 装置 , 中 间 : 用 于 产生 和 频 的 KDP 和 BBO A: FH: 用 Xe 喷 流 产生 UV 辐射 (5-289] 


fit 


5.8.6 X 射线 激光 器 


原子 、 分子 和 固体 物理 学 中 的 许多 问题 都 需要 可 调谐 的 强 X 射线 源 , 例如 , 原 
子 和 分 子 的 内 壳 层 激发 ， 多 电荷 离子 的 光谱 学 。 到 目前 为 止 ， 只 能 够 利用 X 射线 
管 或 同步 辐射 来 满足 部 分 需求 。 因 此 , 制备 光谱 范围 在 100nm 以 下 的 激光 器 非常 
有 用 。 

根据 式 (2.22)， 目 发 跃迁 几率 A; 正比 于 发 光 频 率 的 三 次 方 v3。 因 此 , 荧光 引 
起 的 上 能 级 粒子 数 Ni 的 损耗 就 正比 于 Aihv x v4! 也 就 是 说 , 需要 高 泵 浦 功 率 来 
实现 粒子 数 反 转 。 因此 , 只 有 脉冲 式 的 工作 模式 才 有 可 能 实现 , 利用 高 峰值 功率 的 
超 短 激光 脉冲 来 作为 泵 浦 源 。X 射线 激光 器 的 可 能 的 增益 介质 是 高 度 激发 的 多 电 
荷 离子 ,可 以 在 激光 诱导 的 高 温 等 离子 体 中 生成 (图 5.127)。 如 果 用 柱 透镜 将 泵 浦 
激光 束 聚 焦 在 目标 之 上 , 就 会 在 焦 线 上 产生 高 温 等 离子 体 。 等 离子 体 火 焰 中 原子 核 
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电荷 为 2.e 的 gq 次 电离 的 成 分 与 电子 结合 并 形成 离子 的 里 德 伯 态 , 它 带 有 的 电子 
电荷 为 Qa = 一 (z 一 g 十 1)。 在 条 件 有 利 的 情况 下 , 这 些 高 里 德 伯 能 级 上 的 占据 数 大 
于 该 离子 低能 级 上 的 占据 数 ， 因 此 就 实现 了 粒子 数 反 转 (图 5.128)。 实 现 粒 子 数 反 
转 从 而 可 以 放大 X 射线 辐射 的 条 件 , 只 能 在 非常 短 的 时 间 内 保持 ( 皮 秒 的 量 级 )。 

类 镍 的 名 离子 Pd + 中 的 X 射线 放大 如 图 5.128 所 示 ， 其 中 ， 太 瓦 激光 脉 
” 冲 在 名 表面 产生 了 热 等 离子 体 。 将 电子 与 高 度 电离 的 鸳 离 子 结合 起 来 ,就 可 以 在 
Pdls+ 的 两 个 里 德 伯 态 之 间 形 成 粒子 数 反 转 ， 从 而 在 和 = 14.7nm 处 产生 强 激光 谱 


线 [5.274,5.275] 。 


必 inb = mA 
(b) 
图 5.127 实现 X 射线 激光 器 的 实验 装置 
(a) 产生 高 温 等 离子 体 ; (b) 利用 晶体 的 布拉格 反射 制备 X 射线 的 共振 腔 ; 


(c) 测量 单 次 通过 的 增益 和 谱 线 变 窜 


At 


1200 


1000 


X 射 线 强度 


0 12.5 15.0 17.5 
波长 /nm 


图 5.128 ”类 镍 原子 的 Pal 离子 的 里 德 堡 态 之 间 的 X 射线 激光 跃迁 的 发 射 谱 线 E 2 
产生 粒子 数 反 转 的 一 种 有 效 方法 是 使 用 双 脉 冲 5276， 其 中 ,第 一 个 脉冲 加 热 
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一 个 薄 金 属 钉 并 使 之 爆炸 , 产生 热 等 离子 体 。 第 二 束 脉冲 进一步 电离 等 离子 体 , 产 
生 高 度 电离 的 离子 , 后 者 再 与 电子 复合 , 从 而 在 两 个 里 德 堡 能 级 之 间 产 生 粒 子 数 反 
转 (图 5.129)。 

为 了 提高 20nm 以 下 的 X 射线 激光 器 的 效率 , KAH 
入 射 的 泵 浦 方式 , 有 可 能 利用 能 量 小 于 150mJ 的 泵 浦 脉 冲 
产生 粒子 数 反 转 (5276] ， 如 图 5.130 所 示 。 为 了 产生 最 佳 的 2 一 复合 
增益 区 , 先 用 激光 脉冲 在 平面 靶 材 上 产生 等 离子 体 。 然 后， 
另 一 东 脉 冲 (1ps, A= 800nm) 以 掠 射 角 入 射 , 强烈 地 加 热 激光 
这 个 增益 区 , 产生 高 效 的 轴 向 X 射线 激 射 。 

已 经 实现 了 这 类 软 X 射线 激光 器 5277~5284。 目 前 报 exten 
道 的 最 短波 长 是 6nml5.2833]。 可 以 用 布拉格 反射 器 构成 X 身 
线 激光 器 的 共振 腔 , 它 由 适当 的 晶体 构成 , 倾斜 晶体 使 之 ”图 5.129 利用 离子 - 电 
满足 布拉格 条 件 2dsing = mà, 让 距离 为 a 的 唱 面 反射 的 。 子 复合 过 程 产生 粒子 数 
分 波 发 生 相 长 干涉 (图 5.127(b))。 反 转 的 能 级 示意 图 


—+ 300 ps 上 一 


A = rs 
zX“ 了 二 ZX 


5.130“ 双 脉冲 电离 方法 ， 第 一 个 脉冲 产生 等 离子 体 ， 第 二 个 脉冲 使 得 
等 离子 体 进一步 电离 5527| 


另 一 种 实现 相干 X 射线 辐射 的 方法 利用 大 功率 飞 秒 激光 脉冲 产生 高 次 谐 波 
(第 2 卷 第 6 章 )。 关 于 这 一 主题 的 更 多 信息 , 请 参见 文献 [5.282]~[5.289]. 


5.8.7 ” 差 频 谱 仪 


利用 可 见 光 区 的 两 束 激光 进行 混 频 ， 可 以 产生 和 频 光 、 得 到 可 调谐 的 紫外 辐 
射 , 而 相位 匹配 地 产生 差 频 可 以 用 来 制作 可 调谐 的 相干 红外 光源 。 — 7S 
是 Pine 的 差 频 光谱 仪 上 ?91, 它 在 高 精度 的 红外 光谱 学 中 非常 有 用 。 

两 束 共 线 光束 分 别 来 自 于 一 台 稳 定 的 单 模 氧 激光 器 和 一 台 可 调谐 的 单 模 染 料 
激光 器 , 它们 在 一 个 LiNbOs 晶体 上 混合 (图 5.131)。 对 于 共 线 光束 的 90° 相位 匹 


配 来 说 ,相位 匹配 条 件 
k(w, — w2) = k(w1) — k(we) 
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可 以 写 为 |k(wi — we)| = |k(w1)| 一 |k(w2)|， 当 折射 率 为 n = c(k/w) 的 时 候 , 它 给 出 
关系 式 


WIN(W1) — won(w2) 


n(w, — w2) = (5.128) 


wi 一 We 
调节 染料 激光 器 和 LiNbOs 晶体 的 相位 匹配 温度 (一 0.12°C/cm-!), FY LAA 2.2 ~ 
4.2um 的 整个 光谱 范围 。 根 据 式 (5.114) 和 式 (5.124b)， 红 外 光 功 率 正 比 于 入 射 激 
光 功 率 的 乘积 ， 还 正比 于 相干 长 度 的 平方 值 。 对 于 典型 的 工作 功率 ， 握 激光 器 是 
100mW, 染料 激光 器 是 10mW, 可 以 得 到 几 个 微 瓦 的 红外 辐射 。 这 是 标准 红外 探测 
器 的 输入 噪音 等 效 功率 的 104 倍 到 10° FF. 


探测 器 


探测 器 
图 5.131 差 频 光谱 仪 5?31 


红外 辐射 的 谱 线 宽度 决定 于 两 束 泵 浦 激光 的 谱 线 宽度 。 泵 浦 激光 经 过 频率 稳 
定 后 ， 可 以 为 差 频 光谱 仪 提供 几 兆 赫兹 的 线 宽 。 经 过 校准 、 检 测 、 漂 移 补偿 并 对 差 
分 光谱 仪 实施 绝对 稳定 化 措施 之 后 , 它 可 以 连续 地 扫描 7.5cm-1, 重复 稳定 度 优 于 
10MHz[5.291 。 

基于 AgGaS, 晶体 中 的 差 频 生 成 的 连续 激光 光谱 仪 已 经 实现 了 很 宽 的 调谐 范 
围 。 用 两 台 单 模 可 调谐 染料 激光 器 的 输出 进行 混 频 , 在 4 ~ Oum 的 光谱 范围 内 产 
生 了 高 达 250wW 的 红外 光 功 率 (图 5.132)55.293 。 更 有 希望 的 是 用 两 台 可 调谐 二 极 
管 激光 器 进行 差 频 生成 (图 5.133)， 可 以 用 来 制备 非常 紧凑 而 且 便 宜 得 多 的 差 频 光 
谱 仪 [5.293~5.295] 2 

P. Hering 及 其 小 组 制作 了 一 台 简 单 的 、 可 携带 的 差 频 生成 光谱 仪 ， 用 于 痕 量 
气体 的 实地 分 析 [5.296| 。 

利用 周期 性 极 化 的 LiNbO, 波导 结构 中 的 准 相 位 匹配 ， 制 备 出 了 1.5m 附近 
可 调谐 的 高 输出 功率 的 差 频 生成 器 件 5.28, 用 入 = 748nm WBA EE BOGS 
可 调谐 掺 乌 光 纤 激 光 器 的 输出 光 在 非 线 性 晶体 上 进行 混 频 。 

远 红 外 区 的 可 调谐 光源 特别 令 人 感 兴趣 , 这 里 没有 微波 发 生 器 , 而 非 相 干 光源 
的 强度 非常 弱 。 选择 适当 的 晶体 , 如 Ag3AsSs 、LiNbOs 或 GaAs, 可 以 在 中 红外 区 
满足 相位 匹配 条 件 , 用 CO. 激光 和 自 旋 翻 转 拉 曼 激光 满足 产生 差 频 。 寻 找 新 的 非 
线性 材料 , 将 会 提升 整个 红外 区 内 的 光谱 技术 水 平 5.295]。 
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20W 氢 离子 激光 器 


III-V 二 极 管 激光 器 


望远镜 3:1 
棱镜 棱镜 棱镜 
f=100mm f=50mm 


n f r a 


5.132 RHN: 在 非 线性 晶体 AgGaS。 上, 令 挨 钛 蓝宝石 环形 腔 连 续 激光 器 和 单一 
频率 的 IILV 二 极 管 激光 器 的 输出 光 进 行 混 频 15.29 


组 合 棱镜 对 l 
| P 带 有 外 部 共振 腔 的 
Ww -入 ”二极管 激光 器 795nm 
斩 波 器 一 全 
i 四 NdYAG < oT 
1064 nm 将 二 极 管 激光 束 
望远镜 ey M. 和 Na:YAG 激 光 
RAS FF 
ns M 1 
a - N — “al — 7 j à ‘2 InSb 探 测 器 
偏振 分 光 镜 ml, Rink G | 
| 一 反馈 信号 ae 
被 共振 腔 反 共振 腔 稳定 器 
射 的 信和 号 


5.133 “利用 二 极 管 激光 器 的 差 频 光 谱 计 [5.25 


一 种 非常 有 用 的 频率 混合 器 件 是 MIM 二 极 管 (第 4.5.2 4), 它 可 以 用 差 频 产 
生 的 方式 实现 连续 可 调谐 FIR 辐射 ， 从 微波 区 域 (GHz) AA AEKA 
(THz)!5.299~5.301] 。 它 有 一 个 特殊 形状 的 钨 丝 ， 该 钨 丝带 有 非常 尖锐 的 针尖 ， 用 它 
惟一 下 镍 表面 , 从 而 让 它 覆 盖 上 一 薄 层 氧化 镍 (图 4.97)。 如 果 频 率 分 别 为 v 和 v 
的 两 束 激光 都 聚焦 在 接触 点 上 (图 5.134)， 二 极 管 的 非 线性 响应 就 会 引起 混 频 。 铭 
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丝 起 到 了 天 线 的 作用 , 将 差 频 vi 一 vo 的 电磁 波 发 射 到 对 应 于 天 线 办 的 一 个 窄 小 立 
体 角 里 。 用 抛物 镜 准 直 这 些 电 磁 波 , 这 个 抛物 镜 的 焦点 位 于 二 极 管 上 。 


可 调节 的 还 红外 
ARTY = vy —vo-tUmw 


频率 为 办 和 ww, 的 
COOGEE 


图 5.134 利用 两 束 CO: 激光 和 MIM 二 极 管 的 微波 , 可 以 产生 可 调谐 的 远 红 外 辐射 


利用 同位 素 混合 比 不 同 的 CO: 激光 器 , 在 9~ 10um 的 光谱 范围 内 , 可 以 实现 
几 百 种 不 同 的 激光 振荡 。 可 以 在 压强 展 宽 的 增益 谱 线 内 精细 地 调节 这 些 激光 振荡 ， 
因此 , 它们 的 差 频 覆盖 了 几乎 全 部 的 远 红外 光谱 区 , 只 有 很 小 的 几 个 间 际 。 将 可 调 
谐 的 微波 发 生 器 所 发 出 的 辐射 聚焦 到 MIM 混 频 二 极 管 上 , 就 可 以 覆盖 这 些 间 际 。 
连续 可 调谐 的 准 直 相干 辐射 的 频率 为 

YV = V1 — N = UMW 

它 可 以 用 于 远 红外 区 的 吸收 光谱 学 53045.309。 
5.8.8 ”光学 参量 振荡 器 

光学 参量 振荡 器 (OPO)E.303~5.310| 基于 的 是 强 泵 浦 光 已 cos(wpt 一 kp- r) 与 
非 线性 响应 率 足够 大 的 晶体 中 的 分 子 之 间 的 参量 相互 作用 。 可 以 把 这 种 相互 作用 
描述 为 分 子 引 起 的 泵 浦 光 子 ho, 的 非 弹 性 散射 ， 它 吸收 了 一 个 泵 浦 光 子 , 产生 了 
两 个 新 光子 hw, 和 hw, AAR TE, 频率 wi 和 ws SRI w 的 关系 是 

Wp = Wi 十 ws (5.129) 


与 产生 和 频 类 似 ， 参 量 生成 的 光子 wi 和 w, 也 可 以 构成 宏观 的 光波 ,只 要 能 够 满 
足 相 位 匹配 条 件 

kp = ki + ks (5.130) 
可 以 将 这 个 条 件 视 为 参量 过 程 涉及 的 三 个 光子 的 动量 守恒 关系 。 简 单 地 说 , 参量 生 
成 过 程 将 一 个 泵 浦 光 子 臂 裂 为 两 个 光子 , 它们 在 非 线 性 晶体 中 的 每 一 点 都 满足 能 
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量 守恒 和 动量 守恒 。 对 于 给 定 波 矢 kp WRI. 在 无 穷 多 种 满足 式 (5.129) 的 可 
能 组 合 wi + wz 中 ， 相 位 匹配 条 件 ( 式 (5.130)) 选 出 一 对 光子 (wi, ki) 和 (ws, ks): 
它们 取决 于 非 线 性 晶体 相对 于 kp 的 取向 。 产生 的 两 个 宏观 光波 Es cos(wst — ksr) 
和 E; cos(wit — ki :7) 被 称 为 信号 光 和 闲置 光 。 共 线 相 位 匹配 可 以 最 有 效 地 产生 参 
量 光 子 , HP, kp || k; 上 k。。 在 这 种 情况 下 ,折射 率 之 间 的 关系 式 (5.120) 给 出 


NpWp = NsWs 十 NW; (5.131) 


如 果 泵 浦 光 是 非 寻 常 光 , WRA (5.121) 定义 的 np(9) 位 于 no(wp) 和 ne(wp) 之 间 ， 
在 与 光 轴 夹 角 为 某 个 9 的 范围 内 , 可 以 实现 共 线 相位 匹配 。 

信号 光 和 闲置 光 的 增益 依赖 于 泵 浦 光 强 和 有 效 非 线性 啊 应 率 。 类 似 于 和 频 或 
差 频 的 产生 , 可 以 将 r= 到 /五 或 五 /六 定义 为 单位 长 度 上 的 参量 增益 系数 ， 
_ wiws|d|?|Ep|? _ 2wiwe|d|? Ip 
和 Ninge?  N4NsNpeoc? 
SIEMPRE p 和 有 效 非 线性 响应 率 的 平方 值 |d| = x. 4 wi = ws 的 时 
候 , 式 (5.132) 与 式 (5.124b) 中 的 二 次 谐 波 生 成 的 增益 系数 完全 相同 。 

将 非 线 性 晶体 置 于 共振 腔 中 , 用 入 射 光 Ep HITRI. 当 增 益 超 过 总 损耗 的 时 
候 ， 闲 置 光 或 信号 光 就 会 振荡 起 来 。 光 学 共振 腔 可 能 与 闲置 光 和 信号 光 都 共振 ( 双 
共振 振荡 器 ), 也 有 可 能 只 和 一 个 光 共 振 ( 单 共振 振荡 器 )5.307] 。 通 常 , 为 了 增 大 p 
和 增益 系数 ©, SRA RICA GE. 

图 5.135 给 出 了 一 个 共 线 式 光 学 参量 振荡 器 的 实验 装置 示意 图 。 因 为 要 求 的 增 


r (5.132) 


5.135 ”光学 参量 振荡 器 
(a) 实验 装置 示意 图 ; (b) 在 共 线 相位 匹配 条 件 下 ,LiNbOs 中 闲置 光 和 信号 光 的 波长 对 


(Ar, A2) 随 角度 9 的 变化 关系 [5.3051 
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益 更 大 , 通常 使 用 脉冲 工作 模式 , 泵 浦 源 是 一 个 Q 开关 激光 器 。 当 增益 等 于 信和 号 
和 闲置 光 损 耗 的 乘积 的 时 候 , 就 达到 了 双 共 振 振荡 器 的 浆 值 。 如 果 共 振 腔 反射 镜 对 
于 信号 和 闲置 光 的 反射 率 都 非常 高 、 损 耗 都 很 小 , 那么 连续 参量 振荡 器 也 可 能 达到 
阀 值 31。 单 共 振 光 学 腔 对 非 共振 光 的 损耗 很 大 , 阔 值 也 就 会 增 大 。 

例 5.38 

在 Xp = 0.532um R 5cm K. 90° 相位 匹配 的 LiNbO; 晶体 ， 双 共振 的 共 
振 腔 在 wi 和 ws 处 的 损耗 为 2%, Ri BH BAX 38mWo。 对 于 单 共振 的 共振 腔 ， 
阅 值 增 大 了 100 倍 , 达到 3.8Wl5.308]。 

旋转 晶体 或 者 控制 晶体 的 温度 , 可 以 调节 光学 参量 振荡 器 ,。 用 Q 开关 Nd:YAG 
激光 器 的 倍 频 的 不 同 波长 泵 浦 LiNbO 光学 参量 振荡 器 ， 它 的 调节 范围 大 约 是 
0.55 ~ 4hum。 只 需 将 晶体 旋转 49， 就 可 以 覆盖 1.4 ~ 4.4um 的 范围 (图 5.135(b))。 
不 同 泵 浦 波 长 下 LINDO; 产生 的 闲置 光 和 信和 号 光 的 温度 调谐 曲线 如 图 5.136 所 示 。 
角度 调谐 的 优点 在 于 调谐 速度 比 温度 调谐 快 。 


波 数 em~ 
波长 /nm 


200 250 300 350 400 450 
温度 /°C 
图 5.136 ”在 不 同 波长 泵 浦 的 LINDO; 光学 参量 振荡 器 中 , 信和 号 光 和 闲置 光波 长 的 
温度 调节 曲线 S307 


以 前 , 光学 参量 振荡 器 的 一 个 缺点 是 非 线 性 晶体 的 损伤 阔 值 比较 低 。 损 伤 阔 值 
高 、 非 线性 系数 大 、 透 射 光 谱 范围 宽 的 先进 材料 极 大 地 促进 了 宽带 可 调谐 的 稳定 的 
光学 参量 振荡 器 的 发 展 5309,。 例如 ，B- 硼 酸 钢 (BBO) 和 硼酸 锂 (LBO)[5.310] 。 为 了 
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说 明 这 个 很 宽 的 调谐 范围 , 图 5.137 h SAA RR F BBO 光学 参量 振荡 器 
的 波长 调谐 范围 。 


2800 BBO-OPO 
波长 调节 


2400 
2000 


1600 


波长 /nm 


1200 
800 
400 


相位 匹配 角 9/ deg 
5.137 对 于 不 同 的 泵 浦 波长 Ap» BBO 品 体 中 信号 光 和 闲置 光 的 波长 随 着 相位 匹配 角 9 
的 变化 关系 0 


因为 调谐 曲线 的 斜率 不 同 , 如 图 5.136 和 5.137 所 示 。 光 学 参量 振荡 器 的 带宽 
依赖 于 共振 腔 的 参数 、 泵 浦 激光 的 线 宽 、 泵 浦 功 率 以 及 波长 ， 典型 的 带宽 是 0.1 ~ 
5cm-1。 详细 的 谱 性 质 依赖 于 人 泵 浦 光 的 纵向 模式 结构 , 还 依赖 于 闲置 光 和 信号 光 驻 
波 的 共振 腔 模式 间隔 Av = (c/2L)。 对 于 单 共振 的 振荡 器 来 说 , 共振 腔 只 能 调节 到 
一 个 频率 , 而 非 共 振 频 率 可 以 调节 得 满足 wp = wi + ws。 有 几 种 不 同 的 方法 可 以 减 
小 光学 参量 振荡 器 的 带宽 。 在 单 共振 的 光学 共振 腔 中 放置 一 个 倾斜 的 标准 具 , 就 可 
以 实现 单 模 工 作 。 频 率 稳定 性 已 经 达到 了 几 兆 赫兹 上 3 吉 。 男 一 种 方法 是 注入 种 子 
光 。 例如 , 将 单 模 Nd:YAG 泵 浦 激光 光束 注入 到 光学 参量 振荡 器 的 共振 腔 中 , 可 以 
实现 单 模 工 作 瑟 313。 利 用 单 模 连续 染料 激光 器 作为 种 子 光 注 入 光源 ， 已 经 实现 了 
线 宽 小 于 500MHz 的 可 调谐 脉冲 光学 参量 振荡 器 。 种子 的 功率 只 需 0.3mW(! ), 就 
可 以 让 单 横 光 学 参量 振荡 器 稳定 地 工作 。 利用 双 共 振 的 共振 腔 可 以 降低 和 泵 浦 闪 值 。 
然而 , 图 5.135 中 的 简单 共振 腔 不 能 够 和 两 个 不 同 的 波长 保持 共振 ,如果 要 求 这 两 
个 波长 可 以 调谐 的 话 。 图 5.138 中 的 三 反射 镜 的 共振 腔 可 以 解决 这 个 问题 。 因为 泵 
清光 和 闲置 光 的 偏振 通常 是 相互 殿 直 的 , 一 个 偏振 分 光 镜 PBS 可 以 分 离 这 两 束 光 ， 
使 得 它们 在 共振 腔 MiM: 或 MaMa 中 增强 。 用 一 个 染料 激光 器 作为 泵 浦 光 源 ， 在 
调节 泵 浦 光 波长 Xp 的 时 候 , 用 压 电 元 件 控制 两 个 腔 使 得 它们 保持 共振 [5.31 引 。 频率 
稳定 性 可 以 小 于 1kHz5.316| 。 利 用 周期 性 极 化 LiNbO3(PPLN) 晶体 的 准 相位 匹配 ， 
可 以 增 大 共 线 式 相 位 匹配 相位 匹配 的 调谐 范围 (图 5.139)。 现在, 连续 光学 参量 振 
荡 咒 已 经 有 了 商业 化 产品 [5.317。 


. 332 . 第 5 章 激光 : 光谱 测量 中 的 光源 


图 5.138 ”用 于 可 调谐 连续 光学 参量 振荡 器 的 三 个 反射 镜 的 共振 腑 , 与 泵 浦 光 和 闲置 光 共 振 ， 
包括 偏振 分 光 镜 和 分 别 控制 的 腔 长 MM 和 Mg 


图 5.139 大 功率 连续 光学 参量 振荡 器 , 带 有 可 控 漫 的 位 于 环形 腔 内 的 
周期 性 极 化 的 LiNbOs 晶体 (PPLN)E317 


飞 秒 光学 参量 放大 器 已 经 取得 了 引 人 瞩 目的 进展 ， 可 以 在 很 宽 的 波谱 范围 上 
产生 波长 可 以 调谐 的 超 短 脉 冲 。 第 2 卷 第 6 章 将 对 此 进行 讨论 。 

关于 光学 参量 振荡 器 的 各 个 方面 的 介绍 ,可 以 参见 文献 [5.314]。 
5.8.9 ”可 调谐 的 拉 曼 激光 器 

可 以 将 可 调谐 的 “ 拉 曼 激光 器 ” 视 为 基于 受 激 拉 曼 散射 的 参量 振荡 器 . 第 2 卷 
第 3.3 节 将 更 为 仔细 地 讨论 受 激 拉 曼 散 射 , 因此 , 这 里 只 是 非常 简要 地 总 结 一 下 这 
些 器 件 的 基本 概念 。 

可 以 将 通常 的 拉 曼 效应 描述 为 能 级 E 上 的 分 子 引起 的 友 浦 光子 fw, 的 非 弹 
性 散射 。 被 散射 的 斯 托 克 斯 光子 hws 的 能 量 损失 Rwy — ws) 转化 为 分 子 的 激发 能 
量 (振动 能 、 转 动能 或 电子 能 量 ) 

ħwp + M(Ei) 一 M* (Ef) + ħws (5.133) 

其 中 , By — E; = hwy -w)。 可 以 将 振动 拉 曼 效应 视 为 泵 浦 光子 hwy 通过 参数 过 程 
劈 裂 为 一 个 斯 托 克 斯 光子 hs 和 一 个 表示 分 子 振动 的 光学 声 子 wy (PB 5.140(a))。 
相互 作用 区 里 的 所 有 分 子 的 贡献 hos 可 以 相 加 起 来 形成 一 个 宏观 光波 ,只 要 泵 浦 
光 、 斯 托 克 斯 光 和 声 子 波 满足 相位 匹配 条 件 
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ky = ks + ky 

在 这 种 情况 下 , 就 会 产生 强 斯 托 克 斯 光 Es cos(wst 一 ks.7), 其 增益 依赖 于 泵 浦 光 强 
和 拉 曼 散射 截面 。 如果 将 增益 介质 置 于 共振 腔 内 , 一 旦 增益 超过 总 损耗 , 斯 托 克 斯 
分 量 就 会 发 生 振荡 。 这 种 仪器 被 称 为 拉 曼 振荡 器 或 拉 曼 激光 器 ,但 是 ， 严格 地 说 ， 
它 并 不 是 激光 器 , 而 是 参数 振荡 器 。 

起 初 位 于 振动 激发 态 上 的 分 子 可 以 引起 泵 浦 光子 的 超 弹 性 散射 ， 即 反 斯 托 殉 
斯 辐射 , 它 从 振动 能 量 的 退 激发 中 得 到 了 能 量 (hw, — hwp) = (Ei Ej)。 

斯 托 克 斯 和 反 斯 托 克 斯 辐射 相对 于 泵 浦 光 的 频率 差 是 一 个 常数 ， 它 依赖 于 增 
益 介 质 中 的 分 子 振动 本 征 频率 wy 

Ws 一 Wp— Wv, Was 一 wp Hwn 

如 果 斯 托 克 斯 光 或 反 斯 托 克 斯 光 变 得 足够 强 , 就 能 够 在 wP = wf? -wy = wp — Quy 
和 wD = wp + Qwy EO Oh A E 因此 ,可 以 在 频率 
wl” = wp — nwy Al wh = wp + nwy(n = 1,2,3,…) 处 产生 多 个 斯 托 克 斯 光 和 反 斯 
托 克 斯 光 (图 5.140(b))。 因 此 , 利用 可 调谐 激光 器 作为 泵 浦 源 , 就 可 以 将 可 调谐 范 
(wp + Aw) 传递 到 其 他 光谱 区 域 (wp + Aw 土 nw,)。 


— em ” 


2. 反 斯 托 克 斯 
1. 反 斯 托 克 斯 泵 浦 


(a) (b) 
图 5.140 (a) 位 于 频率 v = vp + my 处 的 几 条 斯 托 克 斯 和 反 斯 托 克 斯 谱 线 的 拉 曼 过 程 的 示 
MA; (b) 拉 曼 谱 线 及 其 谐 波 的 谱 分 布 


实验 中 采用 的 是 填 有 分 子 气 (Ho. No. CO 等 ) 的 高 压 样 品 盒 , 气压 高 达 100bar。 
用 长 焦 透 镜 或 波导 结构 将 泵 浦 激光 聚焦 到 样品 盒 里 (图 5.141) 泵 浦 激光 在 波导 壁 
上 完全 反射 , 这 样 就 增加 了 增益 介质 中 的 光 程 。 

利用 三 种 不 同 的 激光 染料 和 倍 频 染料 激光 辐射 ， 在 氧 分 子 气体 中 的 受 激 拉 曼 
散射 可 以 覆盖 185~880nm 全 部 光谱 范围 , 没有 任何 间 际 S31 中 。 用 染料 激光 泵 浦 的 
宽带 可 调谐 红外 波导 拉 曼 激光 可 以 覆盖 0.7 ~ Tum 的 红外 区 域 , 利用 的 是 压缩 毛 
分 子 气体 中 的 三 阶 斯 托 克 斯 受 激 拉 曼 散 射 (ws = wp 一 3wv)。 能 量 转换 效率 可 以 达 
到 几 个 百分点 , 第 三 阶 斯 托 克 斯 分 量 (wp - 3wv) 的 输出 功率 超过 了 80kW[5319]。 
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图 5.141 压缩 的 氨 分 子 (H2) 气体 中 的 红外 拉 曼 波导 激光 , 用 可 调谐 染料 激光 器 泵 浦 。 分 光 

镜 BS 将 Nd:YAG 激光 器 的 倍 频 输出 光 分 为 两 束 , 用 来 泵 浦 染 料 激光 振荡 器 和 放大 器 。 染 料 

激光 振荡 器 由 反射 镜 M、 光 栅 G AT RBH BEP 构成 。 HEE P 将 不 同 的 斯 托 克 斯 谱 线 分 
FF (ODC: 振荡 器 染料 池 ，ADC: 放大 器 染料 池 )[5.319) 


除了 高 压气 体 盒 之 外 ， 固 态 材 料 唱 体 也 可 以 用 作 拉 曼 增 益 介 质 。 因 为 它们 的 
密度 很 高 , 每 厘米 上 的 增益 要 大 得 多 , 因此 , 更 短 的 光 程 就 足以 得 到 很 高 的 转换 效 
率 。 如 果 将 晶体 放 在 泵 浦 激光 共振 腔 里 面 , 泵 浦 功率 更 高 , 转换 效率 就 更 大 。 

如 果 增 益 介质 是 光纤 , 就 可 以 实现 非常 长 的 光 程 , 因此 ,， 阔 值 就 很 低 ， 可 以 使 
用 小 功率 的 泵 浦 激光 。 因 为 绝 大 多 数 的 泵 浦 功率 被 包 敷 层 和 纤 芯 之 间 的 全 反射 限 
制 在 光纤 的 纤 芯 中 (图 5.142), 纤 蕊 中 的 泵 浦 光 强 很 大 。 利 用 硅 材 料 作 为 增益 介质 ， 
已 经 实现 了 连续 工作 的 拉 曼 激光 320 。 


图 5.142 ”光纤 可 以 作为 拉 曼 增益 介质 


泵 浦 光 也 可 以 看 合 到 光纤 的 包 敷 层 中 , 从 那里 再 进入 纤 蕊 。 这 种 包 敷 层 宵 浦 的 
拉 曼 激光 器 可 以 给 出 更 高 的 输出 功率 [5.321,5.323]。 
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HAR SPHERES PREREM EH, CHUA SINR 
yaya [5-323] 。 

对 于 红外 光谱 学 来 说 , 由 CO2 CO, HF 或 DF 激光 的 许多 强 谱 线 泵 浦 的 拉 曼 
激光 有 很 多 优点 。 除 了 振动 拉 曼 散射 之 外 , 还 可 以 利用 转动 拉 曼 效应 , 但是， 因为 
散射 截面 更 小 , CHM) Tint SAN. PIM, CO. 激光 激发 的 Hz 和 D2 
拉 曼 激光 可 以 在 900 ~ 400cm-: 光谱 范围 内 产生 许多 谱 线 , 用 HF 激光 有 泵 浦 的 液体 
No 和 O: 拉 曼 激光 准 连续 地 覆盖 了 1000 ~ 2000cm-! 之 间 的 光谱 。 用 高 压气 体 激 
光 器 作为 泵 浦 光 源 , 就 可 以 利用 压强 展 宽 (第 3.3 节 ) 覆盖 许多 旋转 -振动 谱 线 之 间 
的 小 间隙， 有 可 能 在 远 红 外 光谱 区 实现 真正 连续 的 可 调谐 红外 拉 曙 激光器。 最近， 
已 经 实现 了 一 种 连续 可 调谐 拉 曼 振荡 器 , 用 一 根 650m 长 的 单 模 硅 光纤 作为 增益 介 
M. 用 5-W 连续 Nd:YAG 激光 进行 泵 浦 。 一 阶 斯 托 克 斯 辐射 可 以 在 1.08 ~ 1.13um 
内 调谐 , 二 阶 斯 托 克 斯 光 位 于 1.15 ~ 1.175um565.324 。 受 激 拉 曼 散 射 可 以 达到 第 七 阶 
的 反 斯 托 克 斯 过 程 , 利用 准 分 子 激 光 泵 浦 的 在 440nm 附近 可 调谐 的 染料 激光 器 进 
行 泵 浦 , 实现 了 193nm 的 高 效 可 调谐 辐射 [5.325]。 

关于 红外 拉 曼 激光 器 的 更 为 详细 的 介绍 ， 可 以 参见 Grasik 等 的 综述 文章 
[5.326] 和 文献 [5.327] ~[5.330]. 


5.9 高 斯 光束 


在 第 5.2 节 中 我 们 看 到 ， 基 模 激 光 的 径 向 强度 分 布 是 高 斯 型 的 。 因此 ， 由 输出 
端 镜 发 出 的 激光 光束 也 就 具有 高 斯 型 强度 分 布 。 虽 然 这 样 的 近 平 行 激光 光束 在 许 
多 方面 都 类 似 于 平面 波 , 但 是 , 当 用 光学 元 件 为 高 斯 光束 成 像 的 时 候 , 它 表现 出 一 
些 不 同 但 又 非常 重要 的 特点 。 通 和 常 的 问题 在 于 如 何 将 激光 耦合 到 被 动 共振 腔 的 基 
模 中 去 , 例如 ， 共 焦 式 光谱 分 析 仪 或 外 部 增强 式 共 振 腔 (第 4.3 节 )。 因 此 , 我 们 简 
要 地 讨论 一 下 高 斯 光束 的 性 质 , 我 们 的 陈述 方式 遵循 了 Kogelnik 和 Li 的 综述 文章 
[5.24]。 
沿 着 z 方向 传播 的 激光 光束 表示 为 场 振幅 
E=A(z,y,z)b@t-™), k= = (5.134) 
虽然 Alx, y, 2) 对 于 平面 波 来 说 是 常数 , 但 是 对 于 高 斯 光束 来 说 , 它 是 一 个 缓慢 变 
化 的 复 函 数 。 因 为 每 种 波 都 遵循 一 般 性 的 波动 方程 
AE+kE=0 (5.135) 
将 式 (5.134) TRASK (5.135)， 可 以 得 到 这 种 激光 的 振幅 4{z,y, z)。 假 设 试探 解 为 
A = ec ile(z)+(k/29)r?) (5.136) 
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其 中 , r? = z2 +y, yp(z) 是 一 个 复杂 的 相 移 。 为 了 理解 复 参数 g(z) 的 物理 意义 ， 
我 们 将 它 表示 为 两 个 实 参 数 wz) 和 R(z) 
1 1 入 


利用 式 (5.137), 我 们 可 以 由 式 (5.136) 得 到 用 R, w 和 y 表示 的 振幅 Alx, y, z) 
2 r2 
A = exp (-5) exp iggy 一 iota) (5.138) 
这 就 说 明 ，R(z) 表示 与 光 轴 相交 于 z 处 的 波 前 的 曲率 半径 (图 5.143)，w(z) 是 振 
幅 减 小 为 1/e 处 到 光 轴 的 距离 r= (1? + y2)72， 此 处 的 强度 减 小 为 光 轴 上 的 光 强 
的 1/e2( 第 5.2.3 节 和 图 5.11)。 将 式 (5.138) 代入 式 (5.135)， 比 较 r KRHA 
的 项 可 以 得 到 di i 
EP 一 1， 了 = —i/q (5.139) 


将 上 式 积分 并 利用 式 (5.137) 的 R(z = 0) = co， 可 以 得 到 
q(z)=qo+z= pni +2 (5.140a) 


其 中 , go = gq(z = 0), wo = w(z = 0) (图 5.143), Mz = 0 的 束 腰 位 置 处 开始 测量 
Ze 
A(r) 


1 


l/e 


r=w f: 


@) 4 
5.143 (a) REA wo、 相 位 波 前 曲率 为 R(z) 的 高 斯 光束 ; (b) 振幅 Alr) 的 径 向 依赖 关 
系 , 其 中 7 = (x? 十 22)172[5.24] 


由 式 (5.140a) 可 以 得 到 


1 1 
GQ) ake Fra ee 


将 分 子 和 分 母 乘 以 z — imw?/A 可 以 得 到 
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1 z l À 


de) eenn +e) "wR (1 + (Az/nw8)?) (5.140¢) 
=i 
其 中 , 最 后 一 行 等 于 式 (5.137). 
这 就 给 出 了 束 腰 w(z) 和 曲率 半径 R(z) 的 关系 
2 
w (z) = we |1 + (=) | (5.141) 
2 
R(z) =z i = (2) | (5.142) 
相位 关系 式 (5.139) 的 积分 
oe = 
a z+ ETET 
可 以 给 出 依赖 于 z 的 相位 因子 


ip(z) = In V1 二 (Az/rw8) — iarctan(Az/mwé) (5.143) 


RRT p RA w ARRUE., 可 以 用 真实 光束 的 参数 RA w 表示 高 斯 光束 
( 式 (5.134))。 由 式 (5.143) 和 式 (5.138)， 可 以 得 到 


E =C; WO (—1?/w?) glik(2—r? /2R)—id] ,—iwt (5.144) 
w 


第 一 个 指数 因子 给 出 了 径 向 高 斯 分 布 ， 第 二 个 指数 因子 给 出 了 依赖 于 z 和 7 的 相 
位 。 我 们 利用 了 缩写 
ġ = arctan(Az/nw2) 
因子 C1 是 归 一 化 因子 。 对 比 式 (5.144) 和 激光 共振 腔 中 的 基 模 场 分 布 ( 式 (5.30))， 
可 以 看 到 , 当 m = n = 0 的 时 候 ,， 两 个 公式 是 完全 相同 的 。 
径 向 强度 分 布 (图 5.144) 为 


27 


w2 2 
=z? = ra Fos 72 exp (-3) (5.145) 


Ira = 


归 一 化 因子 Co 将 n 
f 2urI(r)dr = Po (5.146) 
r=0 
归 一 化 ,由 此 得 到 Co = (2/mw2)Po, 其 中 ， Po 是 光束 的 总 光 强 。 这 就 给 出 


HORIE 2h exp (- si ) (5.147) 
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当 高 斯 光束 通过 一 个 直径 2a 的 光 阑 的 时 候 , 一 部 分 入 射 光 
7 = — 用 2rre-2r /wdr =1 一 er2a /vw (5.148) 


A) WEE. AA a/w 的 变化 关系 如 图 5.145 所 示 。 当 a = (3/2)w 的 
BY, 99% 的 入 射 功 率 透 射 过 去 ,而 当 a = 2w 的 时 候 , 超过 99.9% 的 入 射 功率 透 
射 过 去 。 因 此 , 在 这 种 情况 下 , 衍射 损耗 可 以 忽略 不 计 。 


0 w r 


5.144 ”高 斯 光束 的 径 向 强度 分 布 


0.5 


I 
I 
I 
1 
I 
| 
1 
I 
| 
I 
1 
1 
I 
I 
1 
| 
1 


0.5 
图 5.145 ”入 射 光 功率 为 P; 的 高 斯 光束 的 透射 部 分 已 /已 随 着 光 盖 半径 a 的 变化 关系 
可 以 用 透镜 或 反射 镜 将 高 斯 光束 成 像 , 其 成 像 方程 类 似 于 球面 波 。 当 一 束 高 斯 


光束 通过 一 个 焦距 为 J 的 聚焦 薄 透 镜 的 时 候 , 透镜 两 侧 的 光斑 大 小 ws 是 完全 相同 
的 (图 5.146)。 相 位 波 前 的 曲率 半径 R 由 Ri 变 为 Rs, 与 球面 波 的 情况 完全 相同 ， 


1.5 


a/w 


ge hae (5.149) 
因此 , 光束 参数 q 满足 成 像 方程 
1 1 1 


5.9 高 斯 光束 . 339 - 


On 52 ZEEE SEER PS di 和 d 的 位 置 上 测量 qi 和 qo, 由 式 (5.150) 和 式 (5.140), 
可 以 得 到 关系 式 
sie (1 — do/f)qi + (di + d2 — dıd2/ f) (5.151) 
(=d f) =n] 
它 可 以 确定 透镜 后 面 任何 距离 dz 处 的 光斑 大 小 w 和 曲率 半径 Ro 
NEMI 


图 5.146 ”用 沙 透 镜 对 高 斯 光束 成 像 


例如 , 将 激光 光束 聚焦 到 吸收 分 子 相互 作用 区 上 , 必须 将 激光 共振 腔 的 束 腰 变 
换 为 这 一 区 域内 的 束 腰 。 束 腰 处 的 光束 参数 完全 是 虚数 , 因为 在 焦 平 面 处 , R = 00; 
也 就 是 说 ， 从 式 (5.137) 可 以 得 到 


gi = irw?/A， g2 = imw3/d (5.152) 


束 腰 处 的 光束 直径 为 2w, 和 2w, 曲率 半径 为 无 穷 大 。 将 式 (5.152) 代入 式 (5.151)， 
使 得 虚 部 和 实 部 都 相等 , 可 以 给 出 两 个 等 式 


dy — $ _ w? 
n u? (5.153) 
(dı — f)(d2 — f) = f? — fô, fo=mwiwe/d (5.154) 


因为 di > f 和 d > f, 这 就 说 明 , 可 以 使 用 任何 f > fo 的 透镜 。 对 于 焦距 f, 由 
这 两 个 方程 解 出 由 和 do, 可 以 确定 出 透镜 位 置 


d=fi—/f-f (5.155) 
W2 


d= ft yf- f (5.156) 
由 式 (5.153) 可 以 得 到 , 准 直 区 的 束 腰 半径 ws 是 
= 1/2 
Ws = Wi (=) (5.157) 
当 高 斯 光束 与 另 一 个 共振 腔 模 式 匹 配 的 时 候 , 共振 腔 端 镜 处 的 光束 参数 go 必须 与 
端 镜 的 曲率 R 和 式 (5.39) 给 出 的 光斑 大 小 w 匹配 。 根据 式 (5.151)， 可 以 计算 出 
fodi 和 dz 的 正确 值 。 
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我 们 将 准 直 区 (也 称 为 束 腰 区 ) 定义 为 z = 0 处 的 束 腰 附 近 |z| < zr 的 范围 ， 
在 z = zr 处 ， 光 斑 大 小 w(z) EREE wo 增 大 了 一 个 因子 V2。 利 用 式 
(5.141)， 可 以 得 到 


97 1/2 
w(z) = wo |1+ (=) | = V2wo (5.158) 
这 就 给 出 了 束 腰 的 长 度 或 瑞 利 长 度 
oso 


REK 由 束 腰 位 置 开 始 拓展 到 左右 各 一 个 瑞 利 长 度 的 距离 上 (图 5.147)。 瑞 利 长 度 
依赖 于 光斑 的 大 小 , 因此 , 也 就 依赖 于 聚焦 透镜 的 焦距 。 对 于 两 个 不 同 的 波长 ， 瑞 
利 长 度 2zR BA wo 的 变化 关系 如 图 5.148 所 示 。 


图 5.147 ”高 斯 光束 的 束 腰 区 和 瑞 利 长 度 zr 
23 /cm A\=6328A 


100 A= 10.6m 


10 


1 
0.01 0.1 1 (32uy)/cm 


图 5.148 ”对 于 两 个 不 同 的 波长 Xi = 632.8nm ( 氨 氛 激光 器 ) 和 Az = 10.6um (CO: 激光 器 )， 
瑞 利 长 度 2za MARE wo 的 变化 关系 


在 距离 束 腰 很 远 的 地 方 ，z > za， 高 斯 光束 的 波 前 实际 上 是 由 位 于 束 腰 处 的 
点 光源 所 发 出 的 球面 波 。 这 一 区 域 被 称 为 远 场 区 。 由 式 (5.141) 和 图 5.143， 利 用 
z> zR， 可 以 得 到 光束 的 发 散 角 发 散 角 0( 远 场 的 半角 ) 


pe) 和 


5.160 
z TWO ( ) 
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然而 , 需要 注意 的 是 , 在 近 场 区 里 ， 曲 率 中 
心 并 不 与 光束 束 腰 的 中 心 重合 (图 5.143)。 
用 一 个 焦距 为 f 的 透镜 或 反射 镜 聚 焦 高 斯 
光束 的 时 候 ， WR f > ws, BA, TERK 
腰 处 的 光斑 尺寸 为 


wo = i (5.161) 
其 中 , ws 是 透镜 上 的 光斑 尺寸 (图 5.149). 图 5.149 用 凸透镜 聚焦 高 斯 光束 
为 了 避免 衍射 损耗 ， 透 镜 的 直径 应 该 是 d > 3u,. 


例 5.39 

用 f = 5cm 的 透镜 为 高 斯 光束 成 像 ， 透 镜 处 的 光斑 尺寸 为 ws = 0.2cm。 当 
A = 623nm 的 时 候 ， 焦 点 处 的 束 腰 半径 为 wo = 5bm。 为 了 让 束 腰 半 径 更 小 ， 必 须 
增 大 ws 或 者 减 小 (B 5.149)。 


5.10 J 题 


5.1 计算 气体 激光 器 在 入 = 500nm 处 发 生 粒 子 数 反 转 所 需 的 阔 值 ， 跃迁 几率 为 Ai = 5 x 
107s- ,均匀 线 宽 为 Anom = 20MHz。 增益 区 长 度 为 L = 20cm, 每 次 往返 的 共振 腔 损耗 为 
5%。 

5.2 激光 介质 具有 多 普 勒 展 宽 的 增益 线形 , 半 高 宽 为 2GHz， 中 心 波长 为 = 633nm. WA 
线 宽 为 50MHz， 跃 迁 几率 为 Aik = 1 x 108s-!。 假 定 一 个 共振 腔 模 (L = 40cm) 的 频率 等 于 
增益 线形 的 中 心 频率 vo。 中 心 模式 的 粒子 数 反 转 阔 值 是 多 少 ? 如 果 共 振 腔 损耗 为 10%, 那么 ， 
在 什么 情况 下 , 粒子 数 反 转 使 得 相 邻 两 个 纵向 模式 开始 振荡 ? 

5.3 在 入 = 632.8nm 的 气体 激光 器 的 被 动 式 共振 腔 (L= 15cm) 中 , 模式 频率 与 高 斯 型 增益 
线形 的 中 心 频 率 相 差 0.5Avp 。 如 果 腔 共振 宽度 为 2MHz, Av = 1GHz, 估计 模式 拖 电 的 大 
小 。 

5.4 假定 激光 跃迁 的 均匀 线 宽 为 100MHz, 增益 线形 的 非 均匀 宽度 为 1GHz。 共 振 腔 腔 长 为 
d = 200cm, 增益 介质 的 长 度 为 工 < d， 它 到 一 个 端 镜 的 距离 为 20cm。 估 计 空 间 烧 孔 模 式 的 
间距 。 如 果 谱 线 中 心 处 的 非 饱 和 增益 比 损耗 大 10%, BBA, 有 多 少 个 模式 可 以 同时 振荡 ? 

5.5 ”如 果 往 返 一 次 的 非 饱 和 增益 为 2, 共振 腔 内 损耗 为 10%. 估计 激光 输出 端 镜 的 最 佳 透 射 
率 。 

5.6 ” 共 焦 式 共 振 腔 (R= L= 30cm) 毛 氛 激光 器 的 输出 光束 被 f = 30cm 的 透镜 聚焦 ,透镜 
到 输出 端 镜 的 距离 为 50cm。 计 算 焦点 的 位 置 、 瑞 利 长 度 和 焦 平 面 上 的 束 腰 。 

5.7 HATA REKA 和 = 500nm 的 近 平 行 高 斯 光束 ， 望远镜 的 两 个 透镜 的 焦距 分 别 为 
fi = 1cm 和 fo = 10cm。 入 射 透 镜 上 的 光斑 尺寸 为 w = lmm。 在 两 个 透镜 的 共 焦 面 上 , 利用 
小 孔 光 阑 进 行 空间 滤波 ,以 便 改 善 扩 束 后 的 波 前 质量 (为 什么 ? )。 如 果 要 让 95% 的 光 强 透 过 ， 


- 342 - 第 5 章 激光 : 光谱 测量 中 的 光源 


那么 ,小 孔 光 阑 的 直径 应 该 是 多 大 ? 

5.8 氨 氛 激光 器 的 共振 腔 腔 长 为 d = 50cm, 总 损耗 为 4%, 在 半 高 宽 为 1.5GHz 的 高 斯 型 增 
益 线 形 的 中 心 频率 处 , 每 次 往返 的 非 饱和 增益 为 Golvo) = 1.3。 在 共振 腔 内 倾斜 放置 一 个 镀 腊 
的 标准 具 , 在 vo 处 实现 单 模式 工作 。 为 标准 具 设 计 最 佳 的 厚度 和 品质 因数 。 

5.9 一 个 氨 激 光 器 在 波长 = 488nm 处 激 射 ， 共 振 腔 长 度 为 d= 100cm， 两 个 端 镜 的 半径 
为 Ry = co 和 Ro = 400cm, 在 共振 腔 内 靠近 球面 镜 的 位 置 上 放置 了 一 个 圆 形 小 孔 光 阐 , 用 来 
阻止 横 模 的 激 射 。 如 果 小 孔 光 并 引起 的 TEMoo 模式 的 损耗 Yaifr < 1%, 同时 防止 了 高 阶 横 模 
的 激 射 (没有 光 阑 时 的 净 增 益 为 10%), 估计 圆 孔 光 阑 的 最 大 直径 。 

5.10 单 模 毛 氛 激光 器 的 共振 腔 长 度 为 L= 15cm， 共 振 腔 的 一 个 端 镜 位 于 压 电位 移 控 制 台 
E. 假定 谱 线 中 心 处 的 非 饱 和 增益 为 10%, 共振 腔 损 耗 为 3%, 在 发 生 模 式 跃 变 之 前 ,最 大 的 
可 调谐 范围 是 多 少 ? 为 了 实现 这 一 可 调谐 范围 , 需要 在 压 电 元 件 (伸缩 系数 为 nm/V) 上 施加 
多 大 的 电压 ? 

5.11 激光 波长 为 和 = 500, 共振 腔 的 端 镜 固定 在 保持 距离 的 杆 柱 上 , 温度 变化 为 1*C/h, 那 
么 ,共振 腔 的 热 涨 冷 缩 引起 的 频率 漂移 是 多 少 ? 

(a) FFREA RR: 

(b) 杆 柱 为 熔融 石英 。 

5.12 ”在握 激 光 器 中 , 通常 利用 腔 内 标准 具 选 择 模式 。 在 下 述 情况 下 , 透射 率 极 大 值 的 频率 变 
化 是 多 少 ? 

(a) 熔融 石英 制 成 的 固体 标准 具 , 厚度 为 d= lem, 温度 变化 为 2°C; 

(b) 气 际 型 标准 有 具 ,厚度 为 d= lcm, 气压 变化 为 4mb; 

(c) 当 温 度 漂移 为 1°C/h 或 气压 变化 为 2mbar/h 的 时 候 , 估计 两 次 模式 跳跃 之 间 的 平均 时 间 。 
共振 腔 长 度 为 L = 100cm。 

5.13 ”假设 激光 输出 光 强 的 随机 涨 落 大 约 是 5%。 用 半 波 电压 为 600V 的 泡 克 耳 斯 盒 来 稳定 光 
强 。 如 果 泡 克 耳 斯 盒 工 作 在 透射 曲线 的 最 大 斜率 处 , 为 了 稳定 透射 光 强 , 用 于 驱动 泡 克 耳 斯 盒 
的 放大 器 的 交流 输出 电压 应 该 是 多 大 ? 

5.14 殷 钢 制 成 的 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 的 自由 光谱 区 为 8GHz, 用 它 作 为 外 部 参考 来 稳定 一 台 
单 模 激光 器 。 在 下 述 情 况 下 ,估计 该 激光 器 的 频率 稳定 性 

(a) 随 温度 漂移 的 变化 , 假定 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 的 温度 稳定 在 0.01°C; 

(b) 随 着 声学 振动 的 变化 , 假定 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 的 镜 间 距 变 化 为 Inm; 

(c) 假定 用 一 个 差分 放大 器 将 光 强 起 伏 抑制 到 1% 以 内 。 如 果 用 于 频率 稳定 的 法 布 里 - 珀 罗干 
涉 仪 工作 在 透射 峰 的 斜坡 上 ， 自 由 光谱 区 为 LOGHz, 品质 因数 为 50, WA, 残存 的 光 强 起 伏 
仍然 会 引起 哪 一 种 频率 涨 落 ? 
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第 2 章 
2.1 a) 输出 镜 上 的 光斑 大 小 为 = mw? = x(0.1)2em? = 3 x 10-2cm” 


镜子 上 的 照度 等 于 h= -0 L W/cm? ~ ~ 30W/cm? = 3 x 10°W/m? 
激光 束 发 射 的 固体 角 d Æ: dR = (4 x 10-3)2/4r = 1.3 x 10-°sr 
激光 的 照度 工 是 :L = ag =2 x 10" Wm -2sr-!1 


在 距离 镜子 z = lm 的 平面 上 ， EARTH: Az = dA+27d = 4.4 x 1072em? 
在 此 表面 上 的 强度 为 h = La 23W /cm? = 2.3 x 10°W/m?. 


4.4 x 1072 cm? 
b) 当 谱 宽度 为 Sv = 1MHz 的 时 候 , 镜子 处 的 谱 功 率 密度 为 : pl = (11/c)/6v = 
10-9 Ws? /m? 
作为 对 比 ， 地 球 表 面 的 日 照 辐射 的 可 见 光 部 分 为 I ~ 10°W/m?, dv = 3 x 
1016s-1,， > psr = 10-2Ws?/m3, 这 要 小 13 个 数量 级 。 

2.2 I = peet 
Iy = Ipe 100%! = Joe 1° = 4.5 x 107° 
I, = 1ne-501 = Ine~°* = 0.610 


PB 10 W 
AS Anr?  4n(0.02)? m? SA Wm 
I 
Te 
Ad = 100nm, A = 400 nm > |Av| = 总 A 和 = = 1.8 x 104s"! 
2 x 104 Ws ERRE 
ei Wsm~? 
= I,/c = 3.6 x ae m” 
Ai a n(v) = 
4 ; 
半径 为 > = 2cm TT V= aur = 3.3 x 10-5m3， 其 中 包含 的 模式 数 
BAA N =n(v)VAv = = he = 8 ye =3x10)° 


AvV 


每 个 模式 中 的 能 量 为 Wh = „= RAWY = 7 x 107*°Ws/mode 
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波长 为 入 = 400nm 的 光子 的 能 量 为 E = hv = hs = 4.95 x 10-!9Ws = 3.1eV 


所 以 ， 每 个 模式 中 的 平均 光子 数 为 nph = T= 1.5 x 10-6, 每 个 模式 中 的 
平均 光子 数 是 非常 少 的 。 

7 了 一 yoe-cz 一 0.910 > az = —]n0.9 > az = 0.1 

x = 5cm > a = 0.02cm7! 


.02 

a = No > N = ao = em = 2 x 10cm. 

1 1 
a) Ti = S Aa = 13x 107° = 7.7ns 

Nn 
: -= NiAin = NnAn 
dt 
N Ain 


在 稳 态 条 件 下 dNn /dt =0> N, = An = AinTp? 


— =3x10'-5x107’ =15 
—=1x10'-6x 10-9 = 0.06 


— = 5 x 10” . 1078 = 0.5. 
b) 利用 go = 1 和 gi = 3, 可 以 得 到 : 


3 
BO) = Z Bi = 3Bio = a -3 Aio = 4.6 x 107°m?W-'s-3 
如 果 能 级 |i) 上 的 发 射 率 和 吸收 率 相 等 ,可 以 得 到 : 


1.3 x 108 
BY) p, = Ay = 1.3 x 108s! => py = 4.6 x 1020 


激光 带宽 为 Ave = 10MHz, 则 能 量 密度 为 
p= fow A p An = 2.8 x 10-°Ws/m? 


Ws?/m? = 2.8 x 107 13Ws? /m? 


I = cp = 6.3 x 10?°W /m? = 63mW/cm?. 
v C — 
c) Bw = foa x% pyl Aa 
利用 Ava = 1/7i, 得 到 吸收 谱 线 宽度 为 Ava = 1/(277:) KKR X : 
Toi = 4.3 x 10714m? = 4.3 x 10-cem?. 


在 共振 情况 下 , w = wir, 拉 比 翻转 频率 为 N= \/(Di2Eo/h)? + (y/2)? 
EP, Dio 是 偶 极 矩阵 元 , y= (yi +72)/2 
16x22 


Dig 和 自发 跃迁 几率 Ain 之 间 的 关系 为 A= 了 | 


3eo》X3 Aj2 2 
at (1/2) 


16x 


2 _ 2 
Dal = = wal Dia| 
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+=) = 7.7x10’s—!, 可 以 


aon 


1 
利用 入 = 600nm, Aiz = 107s7}, 2= (2 
? > -7 = 2.8 x 10'657? 


得 到 : R? = (2.17 x 109 E62 — 5.5 x 1015)s- 


i — 


=> E? 2 1.5 x 10’V?/m? > Ep > 3.9 x ‘iva 

受 激 辐射 场 的 强度 为 了 = cegEZ = 4 x 10'4W/m?, FERRE A p = I/c = 
eo E2 = 1.33 x 10°Ws/m? 

可 以 将 它 与 地 球 表面 的 太阳 辐 照 强度 进行 比较 , 后 者 大 约 是 Teun a publ ac i 
透镜 L! 上 的 灰尘 将 光 散 射 到 所 有 的 方向 上 去 。 这 样 的 光 不 会 被 L1 RR, 
此 只 有 很 小 的 一 部 分 光 可 以 通过 光 国 。 对 于 非 理 想 的 透镜 和 反射 镜 ,， 也 是 如 
此 。 如 果 没 有 光 盖 的话， 散射 光 或 者 波 前 畸变 的 光 与 入 射 光 的 登 加 会 产生 干 
涉 图 案 。 因 此 , 光 阑 可 以 “清洗 ”高 斯 光束 。 

为 了 相干 地 照明 狭 缝 ， 需 要 满足 下 述 条 件 : bd? /r? < A? = d? < r7d?/b? 
其 中 , b 为 光源 直径 ，d ARBRE. r 为 光源 与 狭 缝 之 间 的 距离 。 

a) b = imm, r = lm, A = 400nm > d < ee sx = 16 x 1078m? 
=> d < 0.4mm. 

b) b= 10°m, à = 500nm, r = 4 光 年 = 3.78 x 10!fm > d? < 357m? > d S 
19m. 


c) 此 时 ， 狭 终 最 大 宽度 d E E Le 它 依赖 于 激光 的 谱 
宽度 Av. AJH Av, = 1MHz, 可 以 得 到 As, = 二 = 47.7me 


当 辐 射 场 的 每 个 模式 里 有 一 个 光子 的 时 候 ， 上 自 发 跃迁 儿 率 等 于 受 激 跃迁 几 
率 。 这 意味 着 : 


1 hv he 
fo a IE oo a Pi Se i 
ehv/kT — 1 kin2 dkln2 


a) 对 于 入 = 589nm， 可 以 得 到 热 辐 射 场 的 温度 为 .了 = 3.53 x 104K 

tO ROR BOE RII ARR A V = 1em? 的 腔 体 , 普通 的 激光 强度 就 可 以 满足 条 
件 Bip = 4ik。 可 以 用 下 述 方法 估计 : 

腔 体 在 频率 间隔 Av = 10MHz( 钠 原子 3P - 35 跃迁 的 自然 线 宽 ) 内 的 模式 
数目 为 ndv = Tdr = 2.4 x 10cm? 

波长 为 = 589nm 的 光子 的 能 量 为 hv = 3.36 x 10-19Ws。 如 果 每 个 模式 中 
有 一 个 光子 , 那么 , 体积 为 Y = lcms 的 腔 体 中 的 辐射 密度 为 : 

p = 8.06 x 10- SWs/cm’ 

那么 , 在 腔 体 中 , 谱 宽 为 10MHz 的 激光 束 的 强度 为 T=pc=24x10-3Wy/cm2= 
24mW /cm?。 


元 二 


- 346; 


习题 解答 


2.10 


第 3 


3.1 


b) XF v = 1.77 x 108s-!, FT =0.12K 
YE T = 0.12K 的 时 候 ， 自 然 线 宽 dv = 0.15s! 内 的 热 辐 射 场 的 能 量 密度 为 
p= pdv = n(v)hyvdv 


利用 n(v) = Srv" _ 2.9 x 10-12cm-3， 可 以 得 到 p = 5 x 10-37Ws/cmas 


3 
与 a) 中 的 可 见 光 辐 射 相 比 ,， 这 要 小 24 个 数量 级 。 
= = es HNO 
Teff Tsp 


当 压 强 为 p = 10mb 的 时 候 , 原子 密度 为 n = 3 x 10cm, Æ T = 400K 时 
[BET 
Herp, j= Na Mna 12.6AMU, 1AMU = 1.66 x 10-27kg 
MN, + MNa 
=> 0 = 820m/s = 8.2 x 10*cm/s 
1 10° 


=> — = — + 3 x 10 x 4x 10715 x 8.2 x 104s—! = 1.62 x 108s-! 
Teff 16 


=> Tet = 6.2ns = 0.38875), HH, Tsp = 16ns。 


= 


> ene gee 7 2 _ 
自然 线 宽 为 Av, = = (a + =.) = zz (1.7 x 107 + 5.6 x 107)s~? = 


11.6MHz。 多 普 勒 宽度 为 Avp = 7.16 x 10-7%,/T/M 
利用 vo = c/A = 4.74 x 1014s-1, T = 400K, M = 20AMU, 可 以 得 到 
Avp = 1.52 x 10%s-1 = 1.52GHz 
压强 展 宽 有 两 种 来 源 : 
a) SART KREE 
Am = = neos (Ne — He)t 
当 p= 2mb Fl T = 400K 的 时 候 , 可 以 得 到 
nHe = p/ (kT) = 3.6 x 1016cm-3 
op(Ne — He) = 6 x 107!4cm? => Av, = 5.5 x 104s "S 55MHz. 
0 = 1.6 x 10°cm/s 
b) Ne 一 Ne 碰撞 (共振 展 宽 ) 
(Ne — Ne) = 8.8 x 104cmy/s 
op(Ne—Ne) = 1 x 10713cm? >) => Av,(Ne — Ne) = 5MHz 
3 


nNe = 3.6 x 10!°cm7 


谱 线 位 移 为 Av (Ne — Ne) = 0.5MHz 
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总 压强 展 宽 为 Av, = 55 + 5 = 60MHz 
谱 线 总 位 移 为 Av, = 9+ 0.5 = 9.5MHz。 


n = p/kT 

由 p = 1mb ~ 10?Pa 可 以 得 到 , n = 2.4 x 10?m-3, 6 = =, u= 
m 

44 x 147 AMU 

> = 433m/s。 


a) 压强 展 宽 的 线 宽 为 
1 n 
Av, = zp IoT 
由 op = 5 x 10-“4cm? 可 以 得 到 ,Av, = 8.3 x 106s-1 = 8.3MHz 
均匀 线 宽 Ar 的 饱和 展 宽 为 Av, = AVI +S 
饱和 参数 S 决定 于 谱 间隔 dv 中 的 受 激发 射 速率 Bikpvdy 和 总 弛 豫 速 率 
?=1/reg 的 比值 。 因 为 Bikpvdz = Ioa/hv, 所 以 ， 
lOa tO; 


hvy hv2nAvp 

其 中 , 1 = — 0” -6.4 x 103W/cm?, 它 是 焦 平面 上 的 激光 光 强 
x710 cm 

由 og = 1074cem?, y = 2rAr = 2n - 8.3 x 106s-1 = 5.2 x 107s-!1, hy = 
1.9 x 10-20Ws， 可 以 得 到 S = 64 
这 样 , 饱和 展 宽 就 等 于 Av, = Av, V65 = 8.06Av, = 66.9MHz 
多 普 勒 宽度 为 Avp = 7.16 x 10-7(c/A)VT7M(T/K 和 M/AMU) 
SFs 的 质量 M = 32+6x19=146AMU, T = 300K, 可 以 得 到 
Avp = 30MHz 
饱和 展 宽 是 主要 的 。 
b) 当 温 度 工 = 10K 的 时 候 , 对 于 入 = 21cm 和 M = 1AMU, 多 普 勒 宽度 为 
Avp = 7.16 x 10-7(c/AVT/M = 3.23 x 103s-1 = 3.23kHz 
自然 线 宽 为 Av, = 4ik/2r + (4/2m)10-15s—! = 6.4 x 1071857} 
对 于 入 = 121.6nm 处 的 莱 曼 a HIE, Arp = 5.6 x 109s-1 = 5.6GHz, Av, = 
1.5 x 108s~1 
吸收 系数 为 a = noik。 吸 收 截面 与 自发 跃迁 几率 的 关系 为 
Tik = SA? Ain /Avn = Tya = 1.09 x 10cm? = 1 x 103cm? 
可 以 假设 恒星 辐射 光谱 由 许多 宽度 为 Avn 的 光谱 成 分 构成 。 每 种 光谱 成 分 
只 被 速度 为 v = (v 一 v) A + Av, 的 毛 原 子 吸 收 ， 其 中， Av, = 入 .Amw 位 
于 宽度 为 Avp 的 多 普 勒 吸收 谱 线 之 内 。 它 们 在 所 有 氧 原子 中 占据 的 比率 为 
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Av,,/Avp 因此 ， 吸收 系数 为 
a = NTikÂVn / Avp =10x103x6.4x10-16/3.23 x 103 = 2 x 10-16cm-! 
如 果 辐 射 减 小 为 10% 了 ho， 

2.3 


-aL _ = _ 16 
e72 =0.1 > ab =2.3 > L= 577 rie, = 115 x 10 cm 


L = 1.15 x 10*4km = 0.012 光 年 。 

2 
莱 曼 a 辐射 的 吸收 截面 为 Cik = =? = 3.7 x 10-9 cm? 
=> a= noi, Av,/Avp = 1 x 107!®cm7! 


2. s 
b= =23x1 1010cm = 2.3 x 105km. 


c) H r= 20ks 可 以 得 到 ， 自 然 线 宽 为 Av, = a = 8kHz 

由 入 = 3.39 x 10-6m 和 M = 16AMU, 可 以 得 到 多 普 勒 宽度 为 Avp = 7.16x 
10-7(c/A),/T/M = 270MHz 

压强 展 宽 的 线 宽 为 Av, = not = (p/kT)opd = 17MHz 

渡 越 时 间 展 宽 为 Any, = 0.40/w, H w = 0.5cm 和 5 = 700m/s， 可 以 得 到 
An, = 56kHz。 

d) 为 了 满足 An, < Am 

0.40/w < 5 ; - => w > 0.8270 = 3.51em > E4 2w > 7cm 


HARRES om = AvpVIi+5 


由 ou = 10-locm2 # I = ore ay = 1.27 x 10-? 一 ,可 以 得 到 (SL 
Ida t Z 


= Avs = 17MHz x 1.09 = 18.62MHz 
此 时 , 饱和 展 宽 不 很 重要 。 


a) 4 IL(w) = Ic(w) 的 时 候 , 洛 伦 效 线形 和 高 斯 线形 交叉 
归 一 化 五 (wo) = Je(wo) = In BR: 

(7/2)2 _, -e _ (w=wo)? 
po EET ET = Joe ô =>In[(w—wo)? + (y/2)?] — 2In(y/2) = DEA 


利用 wo = 2nðvp = 1 x 1010s-1 Al y = 2x x 107s7! = 6.3 x 107s-1， 可 以 得 


2 
| 2 14) _ = (w — wo) = wo) 
BY In[(w — wo)? + 9.9 x 10") — 34.5 = Fag x 107 


=> (w — wo) = 2.18 x 10!°s-!; v — v = 3.47GHz 
它 是 自然 线 宽 的 347 倍 。 
b) 在 交叉 点 w。 Ab, 强度 减 小 为 
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2.182 x 1029 


I = Ipe 0-36x10" — Jy x 1.85 x 107 
c) 在 (w — wo) = 0.1(w 一 we) 处 , 洛 伦 兹 线形 的 强度 减 小 为 
eee (y/2)? eb? x10" _ 2x 10-41, 


[0.1(w — wo) + (y/2)2 °° 2.18? x 1078 + 3.15? x 1014 
多 普 勒 谱 线 仅仅 下 降 为 In = 0.876100 
d) Aws = AwnV1+5 = 0.58wp 
由 Aw, = 27 x 107s-1 和 Swp = 1 x 1010s-1 可 以 得 到 ， 
VI+S=80>S=79 


饱和 参数 与 吸收 截面 的 关系 为 
2 
S = “ie » HH, o。 = — => I=~7Shv/oa 


由 入 = 589nm 可 以 得 到 , oa = 8.56 x 10-13m2 = 8.56 x 10-9cm2 
=> I = 195W/m? = 19.5mW/cm? 
a) 气压 lbar 时 的 原子 密度 为 n =p/kT = 1.4 x 1019cm-3 
根据 图 3.13， 谱 线 展 宽 为 Av, = > x 2cm-! = 10GHz 
K 3.1 给 出 的 是 9.1GHz. 
b) 共振 展 宽 (Li+Li 碰撞 过 程 ) 的 线 宽 是 
ne? fix 
ANEQMgwik 
WF n(Li) = 1.4 x 10'Sem-3, fip = 0.655 wig = 20c/rA = 2.8 x 10)*s—! 
=> Av, = 1.3 x 108s~! = 130MHz 
n = 1.4 x 10'9 > Av, = 130GHz 
这 大 约 是 Li+Ar 碰撞 的 13 4%. 
两 次 碰撞 之 间 的 平均 飞行 时 间 为 云 = A/5, 其 中 , 4 = 一 是 平均 自由 程 , 0 = 
VBkT/nu 是 两 个 碰撞 体 之 间 的 相对 平均 速度 
有 效 寿命 为 ~ = Ligi => Yeff = Ysp + NOV 


自然 线 宽 加 倍 了 ， 因 为 


?res = 2TAzp = 


now"? 

0 = 820m/s{ 见 习题 2.10), o = 4 x 107*°cm? 

Tap = 16ns > n = 1.9 x 10lcm 3 > p = nkT = 1 x 10°Pa = 10mbar 

“4 No 压强 为 p = 10mbar 的 时 候 ，Na(35S 一 3P) 跃迁 的 线 宽 加 倍 ; 也 就 是 
说 ， 非 均匀 线 宽 为 20MHz, 相 比 之 下 , 非 均匀 多 普 勒 宽度 要 大 得 多 , EKA 
是 1GHz。 


多 普 勒 宽度 为 Avp = 7.16 x 10-7(c/ 和 VT/M = 1.6 x 109s-! 
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根据 表 3.1, 压强 展 宽 为 Avp/p = 8MHz/torr 
10mbar=7.6torr > Seema = 60.8MHz 
男 一 方面 , Av, = ~= no? => 0» = nA / (nt) 
= 10mbar > n = z 1 x 108cm? 
PA KEANE HL AE EARTE ob = 2.6 x 10-15c 
如 果 上 能 级 |k) 的 展 宽 是 下 能 级 |i) 的 两 倍 , 由 Am = 二 (Yi + 7m) 可 以 得 
By, HRB AR 


2 4 
yi = 本 Am = 1.27 x 108s-!, yp = T Ap = 2.5 x 108s-! 


低压 下 的 饱和 参数 展 宽 Avs = Amv +S 


为 了 大 于 Ne 压强 为 10 mb 时 的 压强 展 宽 
Av, 60.8 x 106 


Avs > Ay > V14+S > Br, 64x10" 
sp 
val/hv =A? I/hv A4yhv 
S — patina Ce} = 
5 ty =I —2\2> 


4 x 3.7 x 10® x 2 x 1.6 x 10719 n 3 


Xİ F p= 10mbar, 当 Avs = Apv +S > Avp 的 时 候 , 饱和 宽度 大 于 多 普 
勒 宽 度 ， 因 此 

VI +S > Arp/Am = 1.6 x 10°/6.08 x 107 = 26> S > 691 

I = 588m W /cm? 


激光 束 的 聚焦 截面 必须 为 nw? = Ecem? = 0.17em?. 


章 

由 公式 Kan = mN K N = 1800 x 100 = 1.8 x 10° Al m=1, 可 以 得 到 
A/AA = 1.8 x 10° 

然而 ,这 并 没有 考虑 入 射 狭 缝 s 的 有 限 宽度 。 如 果 像 so(A1) 和 so(A2) 可 以 
分 辨 的 话 , 那么 两 条 谱 线 Xi 和 Ao 就 可 以 分 辩 。 这 些 狭 缝 像 的 宽度 为 

Aso = fod/a + bf2/ fi 

a = 10cm, f2 = fı = 2m > As = 20A + 10um 

A = 500nm => Asz = 20um 

s2( 和 1) 和 sz(Xz) 之 间 的 距离 为 : 5s。 = fo(dG/dA)AA, 其 中 , 8 是 衍射 角 

由 m = 1 KJH d(sina + sin 8) = 
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4.2 


4.3 


4.4 


4.5 


4.6 


dg -(3 dà 1 
”a >) = ~ dcosB 


cos 3 = eye (3 -sina) 


Asod Ased cos 6 
A 
75? ae ake oh 
a = 45°, \ = 500nm, d = (1/18, 000)cm = 5.6 x 107°cm = 0.56um 
cos 8 = 0.9825 = p = 11° 


入 500 x 10-9? 


-11 - 4 
Ad 2 1.1 x 10 m= Ay = Lixio- 4.5 x 10 


这 比 mN 小 三 倍 。 有 用 的 最 小 入 射 狭 缝 宽 度 为 
bmin = Dasa x 5 x 1077m = 10-°m = 10um. 
最 佳 闪 烁 角 为 6= (a — 8)/2 
H a = 20*， 和 = 500nm, 利用 m = 1 的 光栅 公式 , 可 以 得 到 
d(sina + sin 8) = A 
> sin 8 = + sina — à/d; Hf d= a” = 560nm 
=> aa = +0.34 — 0.89 = —0.55 > 6 = —33.5° 
= (20 + 33.5)/2 = 26.7°. 
eae ATAY 条 件 为 


488nm 
Sa a ae la =, ~ 2x 0.42 


所 以 , 光栅 的 线 数 为 1721mm}. 
di/ cosa = d2/ cose 

do COS € 

dl cosa 

€ = 60° => cosa = 0.1 cose = 0.05 


=> so = 


= 580.9nm 


=> a = 87° 
AR IER SRR MN KAA 90° 一 图 A1 用 于 展 宽 光 束 的 棱镜 
a = 3°. 
光谱 分 辩 率 为 
入 600 As 6 x 108 _ ae 

Adm ged OC AS = 2X 10 *m = 7.2cm。 

; _ T _(1-R-A? 
最 大 透射 率 为 Ir/lo = T+A GRA 

2 

R = 0.98, A = 0.003 => Iy/Io = a = 0.72 


0.022 


. 352. 习题 解答 


反射 率 品质 因数 为 Fx = uit _ 155.5， 平 整 度 的 品质 因数 为 F = 50. 


1 1 1 
根据 式 (4.57)， 一 一 = 一 -5 十 二 -5 
P FR? Fr 
as 


53 


0 


入 
光谱 分 辨 精度 为 了 = F 


o 


p 入 _ 476x10? 
HH d = 5nm 得 到 ， As = lem > 4) = x7 


4.7 对 于 AA = 10-2nm Al A = 500nm， 光 谱 分 辨 率 至 少 是 : 


一 9.5 X 10°. 


入 500 
Ad = 10-2 一 5 X 104 
问题 4.6 中 的 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 的 有 效 品质 因数 F*, = 47.6 
1 1 .A 
板 间 距 就 是 d = 54s = 0.26mm 


自由 光谱 区 是 bv = z = |5A| = + l6| = x = 3.8 x 10-10m = 0.38nm 
通过 光谱 仪 的 谱 线 间隔 A 和 应 该 小 于 ôv, 之 样 才能 避免 不 同 阶 干涉 的 重合。 
也 就 是 说 , 光谱 仪 的 光谱 分 辨 本 领 A 和 = 了 As < 0.38nm 


由 线性 色散 关系 dX/dz = 5 x 10-*nm/mm 可 以 得 到 ， 


0.38 
< 一 一 = (0. o 
As < sy 01 0™ 0.76mm 
2 


、 TF À 
4.8 自由 光谱 区 必须 是 8A > 200nm > 6A = — > 200nm > d < 625nm. 


2d 
625 


如 果 带 宽 为 5nm， 品 质 因 数 必须 是 F* = 5v/Av = |5AMAA| = — = 125 


如 果品 质 因数 完全 有 反射 率 RRE, 那么 Fan > R= 0.9753. 


1— R 
c C 3 x 108 


Es RR a E 

Or re FT 4xaxi0™ 5 x 1074m = 2.5cm 

. & 3x 109 

= hg age 

1 1 1 F* . Fi 

= tS Fk = — i =375 > R= 0.9916 = 99.16%. 
Fi BR JFF? 


4.10 T(A) = To cos? (=) ses (=) 


吸收 损耗 为 2%, To = 0.98. 
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Ue 1 —3 f 4 —3 
a) T(A) = 0.98 cos? eee in (pee 


透射 峰值 出 现 的 条 件 是 
—5 = 
5 —— T = mn 和 xio = MoM, (mı, m2 € N) 
m m2 


1 

对 于 入 = 500nm, 可 以 得 到 , mi = 100 和 mz = 400 

mı = 101 > = 495nm。 薄 板 的 自 由 光谱 区 为 AA = 5nm 

mə = 401 > A = 498.75nm. 厚 板 的 自由 光谱 区 为 AA = 1.25nm. 


b) T(a,A) = To h — sin? (Zant) sin? 2a 


当 入 ~- 2 人 nzZ 时 , 第 一 个 因子 等 于 0, Tla, \max) 达到 透射 率 的 最 大 值 To 与 
a 无 关 。 当 入 = ZONE 时 , 这 个 因子 变 为 1, 透射 率 为 T(a) = To(1—sin? 2a) 
m 十 5 
1 R, 
对 比 度 就 是 元 i ~ 4 — sin 22a 
输出 电压 Vs poe V R V. 
Vs _ R 1 0 S 


R+A ~ Te Rue 
RR 是 由 Rs 和 C 组 成 的 并 联 电路 : 


1 1 1 bh R2 
R- fw R 二 1—iwRoC 
V 1 
> Vs = : = Vo 


Ry ; 7 Ri 
1+ —(1—iwCR k eke 
Rp | iwC R2) (+) iwC Rı 
R2/(Rı + R2) 


> |Vs| = m Vo 
1 2021/2 
blag (Ry + R2)? 
w =0=> VO] = ev 
本 7 Ri + R2 j 
Vs(0) Vs(0) 
=> |Vs(w)| = = 一 一 一 一 
Ri Re ) V1+ (wr)? 
1 十 | wC 
Ri + Re 


Vs 和 Wo 之 间 的 相位 差 为 
Im(Vs) _ wC Rı _ wC Rı Re 


tan y = ia tS fe 
nP = ReVe) 1+R/Ra Ri+R 


= WT o 
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4.12 


4.13 


4.14 


HH 8=0.8, Py =10-9°W 和 G=10-9W/K,， 可 以 得 到 AT = 0.8K 
T =T(0) +2 ER (i — er (/me) 


AT = 0.9AT,, = 09 => 1 — e7 (G/Ħ})t = 9.9 > e- (G/A)t — 0.1 
Y 1 只 
> St= -m01 t= x23 = pas X 2.38 = 23s 
时 间 常 数 为 7+ = H/G = 10s 
AT 的 频率 依赖 关系 为 AT = AOC _ 
VG? + RH? 


对 于 G? + 22H? = 4G?, 有 AT(Q) =0.5AT(2 = 0) 


2 10718 
> 2? = = = eS = 3 x 10-*s-? > 2 = 1.73 x 107! = 0.173571. 


电流 为 i = lmA， 电 阻 为 R = 10-30, Wye RH P= Rxixi= 
Ri? = 107? x 1076W = 10-9W。 如 果 入 射 光 给 辐射 光度 计 带 来 的 额外 功率 为 
102w, 那么 加 热 功 率 必须 减 小 同样 的 量 
AP 10710 
= 2x 10-3 x 10-3 
= Ai = 50A. 


阳极 电压 脉冲 为 
Ua(t) = 2 = (3 f 7 iat x e—*/RC, 
0 


a) 时 间 常 数 7 = RC = 103 x107"s = 1078s 决定 了 C 上 的 电压 衰减 过 程 , 它 
比 上 升 时 间 At = 1.5ns 长 。 因 此 , 可 以 忽略 上 升 时 间 内 的 衰减 , 得 到 脉冲 的 最 
大 

值 为 


= 5 x 10% = 5 x 1.6 x 107C 阳极 


由 C = 10-1F 可 以 得 到 

Ua(t) = 1.6 x 10-2 x etx 0° 

峰值 为 16mV = Umax 

脉冲 的 半 宽 可 以 这 样 得 到 

e-l0t — => At, = 10-8ln2 = 6.9 x 


10-9s。 
b) 对 于 A = 500nm 处 的 1072W 连续 光 辐 射 ， 每 秒 钟 内 光电 子 的 数目 为 


1072W 
npe =n s -1 = 0.2 x 2.2 x 10®s—! = 4.5 x 105s-! 


A= 5 x 1075A 
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4.1 


4.1 


第 5 


5. 


5. 


5 


on 


1 


bn 


a 


放大 因子 为 M， 则 阳极 电流 为 is = npe xex M 


阳极 电阻 R 上 的 电压 为 
U, = iaR = RnpgeM = 10° x 4.5 x 10° x 1.6 x 10-19 x 10° = 7.2 x 10-°V = 
72UV 。 


注 : 连续 光 测 量 采用 较 大 的 电阻 尺 IMO, 因为 在 这 种 情况 下 , 时间 分 辨 率 
不 重要 。 
R= 1060 > Ua = 72mV。 
为 了 让 单个 光 生 电子 产生 1V 的 输出 脉冲 , 预 放 大 器 的 放大 倍数 必须 是 Ma = 
62。 
波长 入 = 500nm 处 的 功率 为 10-17W,， 每 秒 钟 内 有 25 个 光子 照射 到 第 一 个 
阴极 上 。 人 眼 能 够 看 到 20photons/s % 8 x 107! W; 如 果 收 集 效 率 为 0.1, 最 
后 一 个 磷 屏 幕 至 少 要 发 射 8 x 10-!"W。 转化 效率 为 0.2， 强 度 的 放大 Vi 必 
须 是 

8 x 10717 


一 一 -一 一 一 一 一 1 3。 
“i= ixi xo N= 9 


pens [i (=) x | 
e ld 
FH iph = 50A A! ig = 50nA, 可 以 得 到 Upn(i = 0) = 0.2V. 


x 


3 


粒子 数 反 转 的 阐 值 为 AN = 57 
Y = 二 5%, 往返 长 度 为 2 x 20cm = 40cm 


吸收 截面 与 爱 因 斯 坦 系数 Bx 的 关系 是 Bi = = J adv ~ EoAv 


其 中 , Av = 20MHz 


AZ 
Bik = 


c3 hv 
SES Rg M 
Snhv® cAv a Snhe T 
8nAvy 8r x 2 x 107 x 5x 107? 


=> AN i Ti ie TT ee ae ee Te 
ANthr 2A2L Aix 2 x 2.25 x 10714 x 0.4 x 5 x 107 
2.5 x 105cm-3。 
3 x 108 


纵 模 的 间距 为 Av = = = 一 = 375MHz 

粒子 数 密度 

Nuz) = N(v: = O)e— (4-40)? /5 

sy = 2 x 10°s7!, (v — vo) = 375MHz， 则 相 邻 模式 上 的 粒子 数 密 度 减 小 为 
Ni = Noe-0.1875 = 0.83.No 

如 果 Ninr(vz = 0) = Nor 那么 Ni = 0.83No 


Ay > o= 


= 2.5 x 1012m-3 = 
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5.4 


5.5 
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根据 习题 5.1, BAA 
Ane 8nAvy _ 8a x 5x 107 x 0.1 

T 22LAn 2x 6.332 x 10-14 x 0.8 x 108 
因此 , 如 果 相 邻 模 式 达 到 阔 值 ,那么 该 能 级 就 开始 振荡 。 中 心 模 式 上 的 粒子 
反 转 数 (没有 饱和 ) 为 ANo = ANi/0.83。 


ae (vo — vr) Av, = 2MHz, Avm = Avp = 1GHz 


(vo — vr) = 0.5Avp > Va = Vr + 10°s* 


这 个 模式 移动 了 1MHz。 
2 

SVspa, = ii p = 2,3,4,- v= = 150MHz; d= 2m; a= 0.2m 
ap 2d 


= 1.96 x 10!2m-3 


Va = Up + 


可 以 得 到 , p= 2 时 , 6vspa = 1.5 x 109s! = 1.5GHz 

p=3 WN, Sepa = 1.0GHz 

当 多 普 勒 宽度 为 Avp = 1GHz 时 ， 第 一 个 相 邻 的 烧 孔 模式 的 增益 为 9 = 
goe-1/0.36 = 0.06go。 这 个 模式 没有 达到 阔 值 。 

相 邻 的 共振 模式 到 谱 线 中 心 的 距离 为 150MHz。 它 的 非 饱 和 增益 为 

g= goe” 0-38xT = 0.9499 

此 时 , 没有 模式 竞争 的 总 增益 为 0.94 x 1.1 = 1.03。 这 两 个 相 邻 的 共振 模式 达 
到 了 阅 值 。 因 此 ,有 三 个 模式 可 以 振荡 。 

非 饱和 增益 go, 腔 内 损耗 Yo, 增益 媒质 的 长 度 L. 端 镜 损耗 了 + A=1-R= 


?7M， 激 光 的 输出 总 光 强 :Tout = Ym | 2goL 1 Tig 


Yo + YM 2 


求 微分 可 以 得 到 Sout ( 2goL 1) TT 2goL Isat sü 


Yo + YM (7o 十 ?7M)2j 2 
一 mM = pie, — Yo 
由 yo = 0.1 和 2goL = 2 可 以 得 到 , ?7 = 0.347 = 34.7% =1-R 
输出 端 镜 的 有 反射 率 为 R= 65.3%. 
共振 腔 中 心 处 的 光斑 尺寸 为 


[XL 6.33 x 10" x 0.3 7 0.3 
wo = 2 = 元 = 1.7 x 10-4m = 0.17mm 


端 镜 处 的 光斑 尺寸 为 ces = V2 x wo = 0.24mm 
光束 的 直径 (1/e 点 之 间 的 距离 ) 分 别 是 2w 和 2w 


激光 束 的 发 散 角 为 9 = 站 = 1.6 x 10-8rad 


棱镜 上 的 光斑 尺寸 为 ws = 30cm x 1.6 x 1079+ w(L/2) = 4.8 x 107cm + 2.4 x 
10-2em = 7.2 x 1072cem = 0.72mm。 光 束 的 直径 为 2w, = 1.44mm 


习题 解答 . 357 - 


5. 


~J 


5.8 


根据 棱镜 公式 : 二 + = 
ARAON. H a= 50 + 15cm, b=? Al f = 30cm, 可 以 得 到 
b = 55.7cm 


焦点 离 透 镜 的 距离 为 55.7cm， 离 输出 端 镜 的 距离 为 105.7cm 


一 5 
FE ARAN REA wo = fA/(xws) = ee ae cm = 0.84 x 10-2cm = 
0.084mm = 84um 
2 
MAKEA ZR = T = doM 
1 1075 
焦点 处 的 束 腰 为 wo -上 - = xix em = 1.59um 


透 过 半径 为 a HSER AIERRA P, = P,(1 -eze /wo) 

由 P,/P; = 0.95 可 以 得 到 , 0.05 = e-?2/(.592x10“), 其 中 a 的 单位 是 mm 
=> a? = —(ln 0.05) x 12 x 1.59? x 10-6 = 3.79 x 1076mm? 

= a = 1.95 x 10-3mm > 2a = 39um = 2. ahi 


当 d=50cm WY, 轴 向 模式 的 间隔 为 Av = 元 = 300MHz 


增益 因子 G 满足 多 普 勒 线形 G(z) = G(vo)e-(*-"0) /(0-36Av5) 
由 Avp = 1.5GHz 和 vi 一 wo = 300MHz, 可 以 得 到 
G(v1) = G(vo)e™o™!! = 0.896G (vo) 
由 G(vo) = 1.3 可 以 得 到 , G(r) = 1.16 
当 损 耗 为 4% 的 时 候 , vl 处 的 总 增益 为 1.12 
因此 , vi 处 的 损耗 至 少 为 12%, 才能 够 防止 激光 在 v 处 振荡 。 
标准 具 的 厚度 为 t 折射 率 为 n = 1.4, 它 的 透射 率 为 
1 


~ 14+ Fsin’ $/2 
其 中 ， $= Ar - = on 
SE 
v = n > T < 0.88 > F sin? ¢/2 >0.12 > sing, /2 > V0.12/F 
因为 vı = vo 十 300MHz, $1 = ġo + Ad > Ad= uu 
> AG = ra> nt = 2n x 107?nt 
其 中 , t 的 单位 是 cm 


标准 具 的 厚度 t 应 该 很 小 , 才能 减少 倾斜 标准 具 的 走失 损耗 。 可 以 合理 地 假 
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E t= 0.5cm Al n = 1.4 
0.12 


= Ag = 27x7 x 107° = 2.5° => sin Ag/2 = sin ġ1/2 = 0.044 > F > Tor 一 
63 


由 F*= 3VF, 可 以 得 到 品质 因数 F 所 必须 满足 的 关系 式 F* > 12.5 


因为 F* 二 av , 所以，R > 0.78, 标准 具 的 反射 率 应 该 大 于 78% 


Rı = œ, a ites Al d = 100cm 的 共振 腔 等 价 于 一 个 d = 200cm 和 
R= Ri = Ro = 400cm 的 球 型 共振 腔 。 端 镜 上 的 光斑 尺寸 ws 为 

1/2『「。 2771/4 
m= (2) E- (E) 5596x 105m 00mm 


半径 为 a 的 圆 形 小 孔 位 于 共振 腔 中 心 ， 它 对 基 模 的 透射 率 为 

T=1-e-? /ws > 0.99 全 er2a /ws < 0.01 > a? In 100 > a > 0.904mm 
根据 图 5.12, RREA Ne 应 该 小 于 0.8, 基 模 的 损耗 才能 大 于 10%. 菲 涅 耳 
数 的 定义 为 NE = y 其 中 , ws 是 基 模 的 束 腰 ， 

=> a’? < 0.8 x nw? = 0.82 x 0.5962mm2 = 0.89mm? > a < 0.944mm 


因此 , 小 孔 的 半径 应 该 是 0.904 < a < 0. 944mm。 
H L= 15cm 可 以 得 到 自由 光谱 区 为 5v = > = 109s-1 


因此 ,如果 模式 接近 于 增益 线形 的 中 心 , 那么 就 只 有 一 个 模式 。z 处 的 非 饱 
和 增益 为 10%。 损 耗 为 3%， 则 总 增益 为 7% > G(zo) = 1.07 
当 调 离 增 益 中 心 的 时 候 , 总 增益 因子 应 该 总 是 大 于 1 
=> G = 1.1 x e~ —)*/(0.3645) _ 0.03 > 1 

2 1.03 
= e7 (v-v)? /0.3AvD > 二 一 ~T = 0.936 
=> (v — w)? > 0.3Av2 In ae 
由 Avp = 1.5 x 109s~} 可 以 得 到 v — v < 2.13 x 108s7! = 213MHz 
最 大 的 可 调谐 范围 是 从 vo - 213MHz 到 vo + 213MHz 
为 了 在 一 个 光谱 自由 区 内 调谐 , 镜 间距 必须 改变 A/2, 所 以 dv = 109s-! 要 
求 Ad = XM2 
v 一 vo = 426MHz 要 求 Ad = (a/ay te) = 2 x 0.426 = 0.213A = 0.135um, 
该 处 波长 为 入 = 632nm 
_dv r= (2 


| 
) x 1.35 x 10-7m = 135V. 
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5.12 


5.1 


œ 


当 温 度 变 化 为 1°C/h 的 时 候 ， 对 于 筷 钢 柱 (a = 1.2 x 1076K) 来 说 , 每 小 
时 内 的 频率 变化 为 分 = 1.2 x 10- 

y=c/X=6 x 104s"! > Av = 7.2 x 108s—!/h = 720MHz/h 

对 于 熔融 石英 (a = 0.4 — 0.5 x 10-6K-1) 来 说 , 频率 变化 要 小 三 倍 ， 而 对 于 
零 膨胀 玻璃 来 说 , 要 小 12 倍 。 


= L= 100cm 的 时 候 , 模式 间隔 为 ôv = 150MHz。 
a) 对 于 t= lem Ñ n = 1.4 的 固体 标准 具 来 说 , 分 Oty An 


t n 
第 二 项 很 小 , 可 以 忽略 不 计 ， 因 此 oe = QAT = 2 x 4 x 10-7 = 8 x 107’ 


=> Av = 4.9 x 107s7!1. 
b) 对 于 气 际 型 标准 具 来 说 ， 如 果 间 际 层 是 零 膨胀 玻璃 或 者 是 经 过 温度 补偿 
的 话 , 第 一 项 就 可 以 忽略 不 计 
气压 为 p, 在 长 度 d 上 的 光 程 为 s = nd, 其 中 n(p = lbar) = 1.00028 
变化 量 As 为 As = (n 一 1)d 一 - 
YA nt : 

V 8 n p 1000 
v = 6 x 1014s-1 > Av = 6.72 x 108s-! = 672MHz 
这 就 说 明 , 气 际 型 标准 具 不 如 固体 标准 具 稳 定 。 
c) 当 温 度 漂移 为 1*C/h 的 时 候 , 固体 标准 具 的 频率 变化 为 336MHz/h。 
泡 克 耳 斯 盒 的 透射 率 为 T= To cos? aV 
其 中 , V 是 外 加 电压 , a 是 一 个 常数 , 它 依赖 于 电光 系数 和 调制 器 的 尺寸 
V =0>T = To: V = 600 T = 0 > aV =T/2 
系统 应 该 工作 在 斜率 dT/dV 最 大 的 位 置 上 

dT 


AT = qv oY = —2aTo cosaV sinaVAV 


如 果 强 度 变化 5%, 那么 透射 率 必须 改变 AT = -0.057b, 才能 够 补偿 强度 的 
涨 落 

0.05 T 
ee 2acosaV sinaV’ 其 中 , a= 2 x 600™ 
在 斜率 最 大 的 位 置 上 , aV = 45° > cosaV = sinaV = 3V3 


2 x 0.05 x 600 
T 


=112% 10° 


一 1 


=> AV = V = 19V. 


5.14 标准 具 的 自由 光谱 区 为 Sve = = = 8 x 10%"! > d = 1.8cm, 


d 


. 360 - 习题 解答 


a) FRA a = 1.2 x 10-6K-1 来 说 , 温度 漂移 引起 的 a 的 变化 为 
Ad = daAT = 5% =1.2 x 10-6 x 10-? = 1.2 x 10-8 


d 
ou) = Âd idxi0s 
V d 
v = 5 x 10!4s—1(\ = 600nm) > Av = 6 x 10°s~! = 6MHz. 
b) 如 果 声 学 振动 使 得 d 改变 了 Inm, 那么 
一 7 
~ = ~ = 5.6 x 10-8 = a => Av = 5.6 x 1078 x 5 x 10/4 = 28MHz. 
c) 45 B-S PA B tHE byppr = 10GHz, 品质 因数 为 F* = 50, 
那么 , 透射 峰 的 半 高 宽 为 Avpp = bv/F* = 200MHz 


1 
透射 强度 为 l = IoT = 107 Fsin*(6/2) 


稳定 系统 将 强度 变化 1% 视 为 透射 率 变化 了 AT, 也 就 是 说 , $ 变化 了 Ag, 
mA, 因为 $= “As = As => Ag= = AsAv 

也 可 以 将 其 视 为 v 的 变化 

对 Av 的 粗略 估计 如 下 : 

在 板 间 距 d = 0.5As 固定 不 变 的 时 候 ， 如 果 频 率 变化 了 100MHz， 透 射 率 
就 会 变化 100%， 由 0 变 为 1。 因 此 ， 透射 率 变化 1% 的 话 ， 频 率 就 会 改变 
0.01x100MHz= 1MHz 


2 
r+) = 1 x 10° 


更 为 详细 的 计算 采用 关系 式 
dT dọ 0.01 ,一 
dọ dv 


dT  Fsin(¢/2) cos(¢/2) 


dọ = (1+ Fsin? $/2)? 
do 2 2nAs 


dv C 
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